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MÉMOIRE  DE  MM.  E.  PLANTAMOUR  ET  A,  fflRSCH 

Note  sur  la  détermination 
du  coefficient  de  dilatation  d'un  barreau  d* argent, 

Par  M.  H.  WILD 

(Traduit    de    l'allemand.) 


Le  mémoire  de  MM.  PlaDtamour  et  Hirscb  intitulé  : 
«  Note  sur  la  détermination  du  coefficient  de  dilatation 
d'un  barreau  d'argent,  b  a  induit  en  erreur,  à  ce  que  j'ai 
su,  et  cela  par  suite  d'unô  rédaction  incomplète,  quel- 
ques physiciens  qui  ont  compris  que  les  résultats  des 
mesures  exécutées  par  MM.  Plantamour  et  Hirscb  met- 
taient en  doute  certaines  données  contenues  dans  mon 
«  Rapport  sur  les  travaux  relatifs  à  la  réforme  du  sys- 
tème des  poids  et  mesures  en  Suisse.»  Comme  une  sem- 
blable incertitude  nuirait  singulièrement  au  but  que  l'on 
s'était  proposé  en  fondant  le  bureau  fédéral  des  poids  et 
mesures  et  que  d'ailleurs,  à  ce  que  m'a  dit  mon  ami 
M.  Hirscb  lui-même,  l'on  ne  pourrait  absolument  pas 
tirer  une  semblable  conclusion  des  recberches  de  ces 
Messieurs,  je  crois  indispensable  de  présenter  sur  ce 
point  quelques  remarques  propres  à  écarter  ce  mal- 
entendu. 
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Dans  rintroduction  à  leur  travail,  MM.  Plantamour  et 
Hirsch  disent  qu'ils  ont  fait,  ainsi  que  M.  Paalzow,  dea 
expériences  pour  déterminer  la  dilatation  absolue  de  Té- 
talon  normal  en  bronze  d'aluminium  du  bureau  fédéral 
des  poids  et  mesures  à  Berne,  et  que  ces  recherches  ont 
abouti  à  des  résultats  qui  ne  concordaient  pas  entre  eux 
et  ne  concordaient  pas  davantage  avec  les  valeurs  que 
j'avais  assignées  moi-même  précédemment  à  cette  dila- 
tation. 

MM.  Plantamour  et  Hirsch  ne  donnent  du  reste  aucun 
détail  sur  la  méthode  qu'ils  ont  employée,  ni  sur  la  gran- 
deur des  écarts  observés,  mais  ils  disent  simplement  que 
ceux-ci  dépassent  notablement  les  erreurs  d'observation  et 
les  limites  dans  lesquelles  l'appareil  micrométrique  cesse 
d'être  exact.  Ceci  les  amena  à  conclure  que  la  dilatation 
du  barreau  de  bronze  d'aluminium  ne  se  faisait  pas  d'une 
manière  régulière,  mais  qu'elle  était  troublée  par  la 
présence  de  la  lame  d'argent  qui  porte  la  division  et  qui 
est  fixée  par  des  goupilles  au  barreau  lui-même.  En 
conséquence  de  cela,  MM.  Plantamour  et  Hirsch  rem- 
placèrent le  barreau  de  bronze  d'aluminium  avec  lame 
d'argent  par  un  barreau  en  argent  placé  dans  la  rai* 
nure  d'un  grand  barreau  en  laiton,  puis  ils  exécutèrent 
une  série  complète  d'expériences  sur  la  dilatation  ab-^ 
solue  de  ce  barreau,  et  c'est  principalement  à  la  descrip- 
tion de  ces  expériences  qu'est  consacré  le  mémoire 
en  question.  Il  en  ressort  que  les  deux  expérimentateurs^ 
n'obtinrent  pas  non  plus  au  début  des  résultats  satisfai- 
sants avec  ce  barreau  d'argent,  parce  qu'ils  observèrent 
d'abord  suivant  une  méthode  inexacte.  Ce  fut  seulement 
plus  tard,  lorsqu'ils  adoptèrent  la  seule  méthode  correcte^ 
qu'ils  obtinrent  des  résultats  satisfaisants  et  concordant 
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dans  la  limite  des  erreurs  d'observation.  Or  comme  mes 
déterminalioDs  de  la  dilatation  absolue  de  Tétalon  normal 
en  bronze  d'aluminium  ont  été  faites  d'après  la  méthode 
exacte,  ainsi  que  cela  ressort  de  la  description  qui  en  a  été 
donnée  dans  le  rapport  ci-dessus  mentionné,  et  que  MM. 
Plantamour  et  Hirsch  n'indiquent  pas  la  méthode  qu'ils 
ont  suivie  dans  leurs  expériences,  l'on  est  amené  à  con- 
jecturer que  la  concordance  insuffisante  qu'ont  présentées 
entre  elles  leurs  expériences  sur  le  barreau  en  bronze 
d'aluminium  et  l'écart  qu'elles  ont  montré  avec  les  miennes 
doivent  être  simplement  attribués  à  cette  circonstance 
qo  alors  aussi  ils  ont  opéré  avec  une  méthode  inexacte. 
Si  j'ai  bien  compris  M.  Hirsch,  c'est  bien  là,  en  effet,  la 
manière  de  voir  de  ces  Messieurs.  L'on  ne  peut  donc 
que  regretter  qu'ils  n'aient  pas  fourni  sur  ce  point,  à  la 
fin  de  leur  mémoire,  des  explications  propres  à  écarter  le 
malentendu  en  question. 

.  Pour  le  faire  entièrement  disparaître,  je  mentionnerai 
simplement  encore  ce  fait,  c'est  que  le  directeur  actuel 
du  bureau  fédéral  des  poids  et  mesures,  M.  Hermann,  a 
déterminé  de  son  côté  la  dilatation  du  barreau  en  bronze 
d'aluminium  en  suivant  la  méthode  exacte  et  en  obser- 
vant toutes  les  mesures  de  précaution  que  j'ai  indi- 
quées, et  qu'il  a  obtenu,  à«ce  qu'il  m'a  fait  savoir,  une 
valeur  très-rapprochée  de  celle  que  j'avais  obtenue  moi- 
même. 

J'ai  partagé  aussi  dans  un  temps  les  doutes  que  MM. 
Plantamour  et  Hirsch  ont  émis  au  sujet  de  la  dilatation 
plus  ou  moins  régulière  d'un  étalon  composé  conmie  le 
barreau  en  bronze  d'aluminium;  aussi  avais-je  d'abord, 
dans  le  sein  de  la  commission  composée  de  M.  Mousson,  de 
M.  Hirsch  et  de  moi-même,  fait  la  proposition  de  prendre 
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comme  étalon  ud6  lame  d'argent  introduite  dans  la  gorge 
profonde  d'un  barreau  en  laiton.  Cependant  après  mûr 
examen,  la  construction  ci-dessus  indiquée  de  l'étalon 
normal  nous  parut  présenter  plus  de  garanties  pour  une 
dilatation  fixe  et  régulière,  cela  d'autant  plus  qu'elle  cor- 
respond à  la  construction  habituelle  des  divisions  fines  et 
des  limbes  gradués  auxquels  les  physiciens  n'ont  point 
jusqu'ici  reconnu  l'inconvénient  de  ne  pas  rester  compa- 
rables à  eux-mêmes.  Du  reste  il  a  été  fait,  dans  la  se- 
conde moitié  de  1866  et  la  première  de  1867,  tant  par 
moi  que  par  MM.  Mousson  et  Hirsch,  un  grand  nombre 
de  comparaisons  entre  l'étalon  normal  et  d'autres  étalons 
qui  ne  présentaient  point  l'inconvénient .  que  l'on  re- 
proche au  premier.  Or  ces  comparaisons  ont  présenté 
entre  elles,  comme  on  peut  le  voir  dans  mon  rapport,  un 
accord  si  complet  qu'on  ne  peut  pas  admettre  qu'il  se 
soit  produit  pendant  ce  temps  des  modifications  appré- 
ciables dans  l'étalon  normal,  pas  même  celles  qui  au- 
raient pu  provenir  de  la  dilatation.  Je  crois  donc  pou- 
voir, jusqu'à  plus  ample  informé,  maintenir  que  les  don- 
nées renfermées  dans  mon  travail  au  sujet  de  l'étalon 
normal  en  bronze  d'aluminium  du  bureau  fédéral  des 
poids  et  mesures  à  Berne,  conservent  toute  leur  valeur, 
et  que  les  nombreuses  vérifications  faites  avec  cet  étalon 
ne  doivent  pas  pour  le  moment  être  considérées  comnfe 
inutiles. 

Saint-Pétersbourg,  6  décembre  1870. 
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M.  le  professeur  Wild  nous  reproche  dans  cette  Note 
la  rédaction  incomplète  de  notre  travail  sur  la  dilatation 
'  d'an  barreau  d'argent,  cette  rédaction  incomplète  ayant 
po  faire  naître  des  doutes  sur  certaines  données  contenues 
dans  son  rapport  sur  la  «  Réforme  du  système  des  poids 
«mesures  en  Suisse,  »  et,  par  suite,  nuire  au  but  que  Ton 
s'était  proposé  en  fondant  le  bureau  fédéral  des  poids  et 
mesures.  Si  nous  avons  été  amenés  à  soupçonner  des 
irrégularités  dans  la  dilatation  de  Tétalon  de  bronze  d'a- 
lominium',  nous  n'avons  pas  songé  un  seul  instant  à  ad- 
mettre la  conséquence  que  ces  petites  irrégularités  pus- 
sent compromettre  en  aucune  façon  le  but  essentiellement 
pratique,  que  l'on  s'était  proposé  dans  la  réforme  du  sys- 
tème des  poids  et  mesures  et  dans  l'établissement  du  bu- 
reau fédéral.  Nous  étions  tellement  éloignés  de  l'idée 
qu'une  pareille  conséquence  pût  en  être  tirée,  que  nous 
n'avons  pas  même  songé  à  ajouter  une  déclaration  ex- 
plicative à  ce  sujet. 

Nous  n'avons  pas  inséré  le  détail  des  expériences  qui 
nous  avaient  fait  concevoir  des  doutes  sur  la  régularité 
de  la  dilatation  de  l'étalon  de  bronze  d'aluminium,  et  cela 
pour  deux  motifs  :  d'abord  pour  ne  pas  allonger  notre 
mémoire  par  des  détails  étrangers  à  son  but,  ensuite  parce 
que  BL  le  professeur  Paaizow,  collaborateur  dans  ces  ex- 
périences^  avait  quitté  la  Suisse,  et  qu'il  nous  paraissait 
plus  convenable  de  ne  pas  publier  les  résultats  d'expé- 
riences, auxquelles  il  avait  pris  une  très-grande  part,  sans 
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nous  être  préalablement  concertés  avec  lui.  Maintenant 
que  M.  le  professeur  Wild  réclame  avec  instance  la  publi- 
cation de  ces  expériences,  nous  n'hésitons  pas  à  satis- 
faire à  son  désir,  et  nous  espérons  que  M.  le  professeur 
Paalzow  voudra  bien  nous  pardonner  l'indiscrétion  qui 
peut  nous  être  reprochée. 

M.  le  professeur  Wild  est  complètement  dans  Terreur 
lorsqu'il  suppose  que  ces  expériences  ont  été  faites  d'a- 
près la  méthode  qu'il  qualifie  d'inexacte,  celle  dans  la- 
quelle la  température  de  la  cave  est  alternativement  élevée 
et  abaissée,  de  façon  à  la  rapprocher  autant  que  possible 
de  celle  de  l'auge;  il  est  par  conséquent  également 
dans  l'erreur  lorsqu'il  ajoute  que,  s'il  a  bien  compris 
M.  Hirsch  S  c'est  à  l'emploi  de  cette  méthode  inexacte 
que  nous  attribuons  les  discordances  entre  les- résultats 
obtenus.  Ces  expériences  ont  été  faites  d'après  la  même 
méthode,  et  en  s'entourant  des  mêmes  précautions  que 
celles  que  M.  le  professeur  Wild  a  décrites  dans  son 
Rapport,  en  particulier  en  ce  qui  concerne  la  constance 
de  la  température  de  la  cave.  Les  premières  ont  été  faites 
par  M.  le  professeur  Paalzow  et  par  M.  le  D""  Frôhlich  ; 
dauB  une  première  série,  le  15  janvier  1869,  où  Ton  a 
passé  d'une  température  élevée  à  une  température  basse, 
la  contraction  du  barreau  a  été  trouvée,  d'après  les  me- 
sures de  M.  le  professeur  Paalzow, 
pour  20^46à  de  0°^",3457  :  coefficient,  0,00001689, 
et  d'après  celles  de  M.  le  D'  Frôhlich, 
pour  20^557  de  0™,3414:  coefficient,  0,00001661. 

Dans  une  seconde  série,  faite  le  19  et  le  SO  janvier, 
où  l'on  a  passé  d'une  température  basse  à  une  tempéra- 

*   M.  Hirsch  repousse  en  effet  formellement  le  sens  dans  lequel 
M.  Wiid  croit  avoir  compris  ses  paroles. 
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tore  élevée,  la  dilatation  du  barreau  a  été  trouvée^  d'après 

les  mesures  de  M.  le  professeur  Paalzow, 

pour  i7%842  de  0^,2959  :  coefficient,  0,00001658, 

et  d'après  celles  de  M.  le  D*"  Frôhlich, 

pour  17*,887  de  0™, 29725  :  coefficient,  0,00001662. 

La  moyenne  des  quatre  valeurs  du  coefficient  de  dilata- 
tion résultant  de  ces  mesures  est  0,00001 667.5,  avec  une 
erreur  moyenne  de  ±0,00000007.2.  Quelques  jours  plus 
tard,  du  25  au  27  janvier,  une  nouvelle  série  a  été  faite 
par  MM.  les  professeurs  Paalzovsr  et  Plantamour,  en  corn- 
meoçant  par  quatre  mesures  faites  à  une  température 
tasse,  4^  environ,  le  25  janvier  au  soir,  après  quoi  de  Teau 
cbaude  fut  introduite  dans  Tauge.  Le  lendemain  matin, 
vers  dix  heures,  nouvelle  série  de  mesures  faites  par  les 
deux  observateurs,  à  deux  reprises,  et  à  une  heure  d'in- 
tervalle, à  une  température  de  16®  environ.  Puis  on  ajoute 
encore  de  Teau  chaude,  et,  de  6  à  7  heures  du  soir, 
quatre  séries  de  mesures  furent  faites  à  une  température  de 
22®;  immédiatement  après,  l'eau  chaude  fut  remplacée 
par  de  Teau  froide  et  de  la  glace,  et  le  lendemain,  27  jan- 
vier, cinq  séries  de  mesures  furent  exécutées  de  10  heu- 
res à  midi,  à  une  température  de  2®,5  environ.  La  valeur 
du  coefficient  de  dilatation  calculée  par  la  méthode  des 
moindres  carrés,  à  l'aide  des  dix-sept  mesures  faites  à  ces 
différentes  températures,  a  été  trouvée  de  0,00001563.5 
avec  une  erreur  moyenne  de  ±0,00000011.2 

La  valeur  moyenne  de  l'écart  avec  lequel  le  coefficient 
représente  les  dix-sept  mesures  est  de  ±0°*™,0038.2  ;  il 
est  à  noter  en  outre^  que  les  plus  grands  écarts  négatifs 
(maximum— 0°°^,0078)  se  trouvent  dans  la  première  sé- 
rie, à  la  température  basse  de  4^  environ,  et  les  plus 
grands  écarts  positifs  (maximum  +  0"^0072)  dans  la  \ 
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dernière  série,  où  la  température  était  également  basse 
2^5  environ,  ainsi  peu  différente  de  celle  de  la  première. 
Cette  dernière  valeur  du  coefficient  de  dilatation  se  rap- 
proche, il  est  vrai,  de  celle  que  M,  le  professeur  Wild  a 
donnée  dans  son  a  Rapport,  »  savoir:  0,0000155770, 
avec  une  erreur  moyenne  de  ±0,0000000068;  mais  il 
est  impossible  de  concilier  ces  valeurs  avec  celle  qui 
résulte  des  mesures  faites  par  MM.  Paalzow  et  Frôbiich, 
et  dont  il  n'y  a  aucun  motif  de  révoquer  en  doute  l'exac- 
titude dans  les  limites  de  son  erreur  moyenne. 

On  comprend  ainsi  l'embarras  dans  lequel  nous  nous 
trouvions  de  déduire  le  coefficient  de  dilatation  du  pen- 
dule de  celui  de  l'étalon  de  bronze  d'aluminium.  En  effet, 
il  était  impossible  de  songer  à  prendre  une  moyenne 
entre  des  valeurs  aussi  discordantes,  et  nous  n'avions 
aucun  motif  pour  rejeter  les  unes  ou  les  autres.  De 
plus,  des  mesures  comparatives  de  la  longueur  du  pen- 
dule et  de  l'étalon  de  bronze  d'aluminium  faites  à  des 
températures  variant  de  3®,5  à  25*,5  environ,  avaient 
donné  4-^*^00001700,  avec  une  erreur  moyenne  de 
±0,000000065  pour  la  différence  du  coefficient  de  di- 
latation  du  pendule  et  de  celui  de  l'étalon  de  bronze  d'a- 
luminium ;  en  adoptant  0,00001 558,  pour  celui-ci,  d'a- 
près la  détermination  de  M.  le  professeur  Wild,  on 
obtient  0,00001728  pour  le  coefficient  de  dilatation  du 
pendule,  chiffre  très-inférieur  à  celui  qui  a  été  trouvé  par 
d'autres  physiciens  pour  le  laiton,  et  qui  ne  permet  pas 
du  tout  d'accorder  entre  elles  les  durées  des  oscillations 
du  pendule  faites  à  différentes  températures.  En  partant 
de  la  valeur  trouvée  par  MM.  Paalzow  et  Frôhlich 
0,00001667.5,  on  trouverait  0,00001837.5,  chiffre 
qui  se  rapproche  plus  de  celui  adopté  en  général  pour  le 
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laiton,  mais  qai  est  encore  trop  faible  pour  obtenir 
raccord  le  plus  satisfaisant  dans  la  dorée  des  oscillations. 
Il  n'y  a  rien  de  surprenant  à  ce  que  nous  ayons  conçu 
des  doutes  sur  la  régularité  de  la  dilatation  de  l'étalon 
de  bronze  d'aluminium,  en  raison  de  sa  composition  et 
de  sa  construction,  doutes  que  M.  le  professeur  Wild  dit 
avoir  partagés  lui-même  dès  l'origine. 

Il  nous  reste  enfin  à  relever  l'expression  dont  M.  le 
professeur  Wild  s'est  servi,  en  qualifiant  d'inexacte  la 
méthode  que  nous  avions  d'abord  suivie  pour  mesurer  la 
dilatation  du  barreau  d'argent.  Ce  terme  {unrichtige  më- 
Mi)  semblerait  indiquer  que,  suivant  lui,  nous  serions 
partis  d'un  principe  faux  en  cherchant  à  rendre  aussi 
pea  différentes  que  possible  la  température  du  local  et 
celle  de  l'ange,  dans  les  différentes  alternatives  de  réchauf- 
fement et  de  refroidissement  de  cette  dernière.  Il  est  évi- 
dent que  ce  n'est  pas  un  principe  faux,  parce  que  Ton 
tend  ainsi  à  diminuer  notablement  l'une  des  causes  d'er- 
renr  qui  peuvent  affecter  les  mesures  de  dilatation  abso- 
lue faites  avec  le  comparateur  de  Berne,  savoir  l'inégalité 
entre  le  degré  indiqué  par  le  thermomètre  et  la  véritable 
température  du  barreau.  Lorsque  l'auge  est  à  une  tem- 
pérature de  près  de  20^  supérieure,  ou  inférieure  de 
^S  à  celle  du  local,  il  est  évident  que  sa  température  doit 
varier  assez  rapidement,  comme  on  le  voit  d'après  les 
eipériences  mêmes  de  M.  le  professeur  Wild,  relatées 
dans  son  Rapport  (page  87  et  suivantes).  Ainsi,  dans 
sa  première  détermination,  le  thermomètre  placé  à  côté 
4q  barreau,  marquait  33°,5  à  8  heures  du  matin,  immé- 
diatement après  avoir  introduit  Teàu  chaude  ;  il  était 
descendu  à  22^  à  1  heure,  au  moment  où  il  a  com- 
mencé les  mesures,  et  la  température  a  encore  baissé 
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d'un  dixième  de  degré  pendant  Tintervalle  de  temps  em- 
ployé à  faire  les  lectures  alternativement  à  chacun  des 
microscopes;  M.  Wiid  n'indique  pas  la  longueur  de  cet 
intervalle.  La  température  de  tout  l'appareil  n'étant  pa$ 
constante,  et  ne  pouvant  évidemment  pas  rester  constante, 
est-on  fondé  à  supposer  un  équilibre  complet  de  tempé- 
rature entre  la  boule  nue  et  non  protégée  d'un  thermo- 
mètre très-sensible,  et  une  masse  aussi  considérable  que 
celle  du  barreau,  les  deux  étant  simplement  placés  l'un  à 
côté  de  l'autre  dans  l'air  ?  Il  y  a  évidemment  dans  ce  dé- 
faut possible  d'équilibre  de  température  une  cause 
d'erreur,  que  l'on  atténue  en  rendant  la  température  de 
tout  l'appareil  plus  constante,  ce  qui  est  le  cas  lorsque 
la  différence  entre  l'auge  et  le  local  est  peu  considérable. 
C'est  en  vue  également  d'obvier  à  ce  défaut  d'équilibre 
entre  la  température  indiquée  par  le  thermomètre,  et  la 
température  réelle  du  barreau,  que  nous  avons  plongé  les 
deux  dans  un  liquide  bon  conducteur  comme  la  glycé- 
rine, et  que  nous  avons  encastré  la  boule  du  thermo- 
mètre dans  un  cylindre  en  laiton  ayant  la  même  section 
que  le  barreau. 

Maintenant  la  seconde  cause  d'erreur  qui  peut  affecter 
la  détermination  de  la  dilatation  absolue,  est  la  variabilité 
des  piliers,  et,  par  suite,  des  microscopes  supportés  par 
eux  ;  si  par  suite  d'un  léger  mouvement  des  piliers,  la 
distance  qui  sépare  les  deux  microscopes  n'est  pas  ab- 
solument invariable  pendant  la  durée  des  expériences, 
il  est  évident  que  les  changements  mesurés  dans  la  lon- 
gueur du  barreau  sont  affectés  d'une  erreur  égale  à  la 
variation  de  distance  entre  les  deux  microscopes.  En  fai- 
sant varier  la  température  de  la  cave  dans  les  limites  de 
4  5*à  18  degrés  dans  le  cours  des  expériences,  on  s'ex- 
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posait  sans  doute  au  danger  d'augmenter  la  variabilité 
des  piliers,  mais  dans  quelles  limites,  c'est  ce  qu'il  était 
impossible  d'indiquer  à  priori  ;  aussi  peu  que  Ton  peut 
admettre  à  priori  leur  invariabilité  absolue,  même  dans  le 
cas  où  la  température  resterait  à  peu  près  constante.  La 
coDstance,  pendant  un  certain  laps  de  temps,  dans  la  po- 
sition de  piliers  fondés  avec  les  mêmes  précautions,  et 
daos  ces  deux  alternatives,  ou  d'une  température  pres- 
que invariable,  ou  avec  des  variations  d'un  grand  nombre" 
de  degrés,  est  un  élément  qui  varie  dans  chaque  cas  par- 
ùcolier,  et  l'on  ne  peut  pas  se  prononcer  d'avance,  et 
sans  avoir  fait  des  expériences  directes  à  ce  sujet,  sur 
cette  question  :  le  mouvement  des  piliers,  pendant  le 
temps  nécessité  pour  une  détermination  de  la  dilatation, 
est-il  restreint  à  une  fraction  assez  faible  de  la  quantité 
totale  dont  la  longueur  du  barreau  a  changé,  pour  que 
Terreur  sur  le  coefficient  de  dilatation  ne  dépasse  pas  le 
degré  voulu  d'exactitude,  et  cela  dans  cette  double  alter- 
native, d'une  température  à  peu  près  invariable,  ou  d'une 
température  variant  de  15  à  18  degrés?  Or  nous  n'a- 
vons trouvé  dans  le  travail  de    M.  le  professeur  Wild 
aucune  indication  sur  ce  sujet,  soit  qu'il  n^ait  pas  fait  ces 
expériences,  soit  qu'il  ne  les  ait  pas  publiées  ;  il  est  cer- 
tain que,  s'il  avait  publié  des  expériences  montrant  à  quel 
point  des  variations  de  température  augmentaient  le  défaut 
de  constance  des  piliers  dans  le  comparateur  de  Berne,  nous 
n'aarions  pas  songé  à  employer  une  méthode,  qui  n'est  pas 
fausse  en  principe,  mais  qui  pouvait,  dans  ce  cas  particu- 
lier, donner  lieu  à  des  erreurs  considérables.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  à  notre  demande  l'hiver  dernier  par 
M.Hermann,  et  il  en  est  résulté  que,  tant  que  la  tempé- 
nuore  de  la  cave  reste  invariable,  ou  à  peu  près,  le  mou- 
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vement  des  piliers  pendant  un  intervalle  de  2  à  3  jours 
est  restreint  à  une  quantité  qui  s'élève  à  0»",002  de  part 
et  d'autre  de  leur  position  moyenne,  soit  de  0™,004 
entre  les  extrêmes  \  Cette  variabilité  de  +0°*°^,002  est 
une  fraction  assez  petite  du  changement  total  de  longueur 
du  barreau,  qui  s'élève  à  3  ou  4  dixièmes  de  millimètre, 
pour  que  Ton  puisse  obtenir  le  coefficient  de  dilatation  à 
TTô»  ou  ^  de  sa  valeur  près  ;  mais  Ton  voit  en  même 
temps  que  cette  cause  d'erreur  s'oppose  à  ce  que  l'on 
puisse  atteindre  avec  le  comparateur  de  Berne  une  exacti- 
tude plus  grande  dans  une  seule  détermination.  Lorsque 
la  température  de  la  cave  est  élevée  de  15  à  18^  le  mou- 
vement des  piliers  est  énormément  augmenté,  de  manière 
à  atteindre  0"*°*,02,  par  suite.  Terreur  sur  le  coefficient 
de  dilatation  s'élève  à  une  quantité  trop  considérable. 

Le  meilleur  moyen  d'éliminer,  pour  ainsi  dire,  com- 
plétement  la  cause  d'erreur  résultant  de  la  variabilité  des 
piliers  serait  de  rapporter  la  longueur  du  barreau  me- 
surée à  différentes  températures,  non  pas  à  la  distance 
supposée  invariable  entre  les  deux  microscopes,  mais  à 
la  longueur  d'un  autre  barreau  qui  serait  placé  dans  une 
auge  séparée,  maintenue  à  une  température  constante 
et  voisine  de  0  par  l'adjonction  de  glace.  Il  faudrait  ainsi 
placer,  sur  un  même  chariot  mobile,  les  deux  auges  ren- 
fermant, l'une  le  barreau  dont  on  veut  déterminer  la  dilata- 
tion et  dans  laquelle  Ton  ferait  varier  la  température  ;  l'au- 
tre le  barreau  devant  servir  de  terme  de  comparaison,  et 
dans  laquelle  la  température  pourrait  être  sans  difficulté 

*  Les  chiffres  obtenus  par  lui  (page  19  de  notre  mémoire),  montrent 
que,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  cette  sorte  de  mouvements  irréguHers, 
la  variation  pouvait  être  tout  aussi  forte,  ou  même  plus  forte,  au  bout 
d*uo  intervalle  de  quelques  heures,  que  dans  un  laps  de  temps  plus 
long. 


REMARQUES  SUR  LA  NOTE  PRÉCÉDENTE.  1 7 

mainienoe  constante,  à  quelques  dixièmes  de  degrés 
près,  en  ajoutant  de  la  glace  à  mesure  qu'elle  se  fond. 
Ed  amenant  successivement,  à  l'aide  du  chariot  mobile, 
les  deux  barreaux  sous  les  microscopes,  on  mesurerait 
ainsi  les  différences  de  longueur  entre  le  barreau,  dont  on 
Yeot  déterminer  la  dilatation,  à  chaque  degré  de  tempéra- 
ture auquel  on  a  porté  l'auge  qui  le  renferme,  et  le 
barreau  servant  de  comparaison,  dont  le  très-faible  chan- 
gement de  longueur  pour  quelques  dixièmes  de  degrés 
pourrait  être  calculé  avec  une  exactitude  très-suffisante 
afec  une  valeur  même  approchée  de  son  coefficient  de 
dilatation.  II  serait  même  facile  d'éliminer  complètement 
toute  erreur  provenant  d'une  incertitude  sur  cette  don- 
née, en  faisant  une  seconde  série  d'expériences  dans 
laquelle  le  rôle  du  barreau,  dont  on  veut  déterminer  la 
dilatation,  et  de  celui  qui  sert  de  terme  de  comparaison 
seraient  échangés,  et  en  combinant  les  deux  séries  entre 
elles.  Il  est  évident  que,  dans  ce  mode  d'opérer,  l'intervalle 
de  temps,  pendant  lequel  on  doit  supposer  la  constance 
dans  la  distance  qui  sépare  les  deux  microscopes,  est  ré- 
duit à  celui  qui  s'écoule  entre  la  lecture  faite  pour  le 
premier  barreau,  et  celle  faite  pour  le  second  ;  de  plus, 
en  faisant  après  celle-ci  une  nouvelle  lecture  pour  le  pre- 
mier barreau,  on  aurait  un  contrôle  de  la  constance  des 
piliers  pendant  l'opération.  Nous  ne  pouvons  malheureuse- 
ment pas  essayer  ce  mode  d'expérimentation  avec  le  com- 
parateur de  Berne,  la  nature  du  local  ne  se  prêtant  pas  à 

un  pareil  arrangement. 

E.  Plantamour. 

Â.  HiRSCH. 
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QUELQUES 

OBSERVATIONS  SUR  UN  CHAMPIGNON 

QUI  ATTAQUE 

LES  PARTIES  SOUTERRAINES  DE  LA  VIGNE 

PAR 

M.    le   Professeur   J.-B.    SGHNETZLER 


Dans  le  vignoble  de  La  Vaux,  surtout  dans  les  envi- 
rons de  Cully  (canton  de  Vaud),  on  signale  depuis  quel- 
ques années  l'existence  d'un  champignon  qui  se  déve- 
loppe sur  les  racines  et  les  autres  parties  souterraines  de 
la  vigne.  Ce  cryptogame  parasite,  connu  vulgairement 
sous  le  nom  de  moisi,  de  blanc,  etc.,  n'est  pas  d'origine 
récente  dans  le  vignoble  vaudois,  et  il  n'est  pas  limité  à 
celui  de  La  Vaux  ;  on  le  rencontre  dans  tout  le  vignoble 
à  l'état  sporadique,  et  les  vignerons  le  voient  souvent 
lorsqu'ils  arrachent  de  la  vieille  vigne.  D'autres  végétaux, 
qui  se  trouvent  dans  le  même  terrain,  sont  également 
attaqués  par  le  même  parasite  ;  par  exemple,  des  abri- 
cotiers, des  poiriers,  des  figuiers,  des  haricots,  carot- 
tes, etc.  Â  Cully,  le  mal  se  montre  depuis  sept  à  huit 
ans  de  manière  à  attirer  l'attention  des  propriétaires  et 
des  vignerons.  M'  M.,  propriétaire  de  vignes  et  obser- 
vateur très-judicieux,  avait  vu  d'abord  trois  ceps  frap- 
pés du  mal  ;  autour  d'eux,  la  maladie  s'est  propagée  en 
rayonnant  tout  autour  de  ce  centre  d'infection.  Les  murs 
n'arrêtent  pas  le  mal  ;  il  se  montre  même  plus  intense 
sur  les  ceps  plantés  contre  les  murs.  Les  feuilles  des 
ceps  malades  deviennent  jaunes,  le  bois  se  dessèche  et 
la  plante  tout  entière  meurt.  Lorsqu'on  arrache  un  des 
ceps  malades,  mourants  ou  morts,  on  voit  les  racines  et 
toutes  les  parties  souterraines  couvertes  de  moisissures 
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blanches,  qai  s'insînaent  sous  l'écorce  et  qui  pénètrent 
josqD'à  la  moelle.  M.  le  D'  du  Plessis,  qui,  le  premier,  a 
examiné  cette  moisissure  sous  le  microscope.  Ta  fort  bien 
décrite  dans  un  rapport  adressé  à  la  Société  yaudoise 
d'Agriculture;  il  la  range  dans  Tordre  des  Mucédinées, 
sans  se  prononcer  sur  le  genre  et  l'espèce.  Le  mycélium 
est  formé  par  des  filaments  très-minces,  non  cloisonnés, 
OD  aYec  des  cloisons  fort  distantes  ;  ces  filaments,  for- 
tement enchevêtrés,  forment  souvent  a  eux  seuls  toute  la 
moisissure  ;  par  exemple,  sur  des  échalas  pourris  ou  sur 
des  matières  fermentescibles  placées  en  terre,  comme  du 
marc  de  raisins,  des  coques  de  marrons,  etc.  Sur  les  par- 
ties souterraines  des  vignes  malades,  il  se  développe  sur  - 
le  mycélium  des  filaments  cloisonnés  beaucoup  plus  lar- 
ges; les  uns  se  composent  de  cellules  cylindriques,  ren- 
flées en  forme  de  massue  au  point  de  contact  avec  la 
cellote  suivante  ;  ces  filaments  à  cellules  claviformes  se 
terminent  par  des  cellules  cylindriques  non  renflées,  qui 
forment  l'extrémité  plus  ou  moins  effilée  du  filament.  A 
côté  de  ces  filaments  à  cellules  claviformes  se  trouvent 
d'autres  filaments  à  cellules  entièrement  cylindriques, 
mais  du  même  diamètre  que  les  cellules  claviformes 
avant  leur  renflement.  A  l'extrémité  des  cellules  clavi- 
formes, nous  voyons  souvent  deux  cellules,  dont  chacune 
forme  le  commencement  d'un  rameau.  Cependant  cette 
dichotomie  ne  présente  rien  de  constant,  ni  de  régulier. 
Les  cellules  cylindrigues  et  claviformes  développent  sou- 
vent des  excroissances  latérales  qui  forment  de  nouveaux 
rameaux.  J'ai  quelquefois  observé  entre  les  bourgeons 
latéraux  de  deux  filaments  rapprochés  une  véritable  sou- 
dure, une  sorte  de  conjugaison.  Notre  moisissure  peut 
ûnsi  se  propager  longtemps  sous  terre,  sans  prijduire  de 
véritables  spores. 
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Des  ceps  malades^  plongés  dans  l'eau  par  leur  extré- 
mité inférieure,  se  couvrirent  bientôt  de  nouvelles  moisis- 
sures entre  l'écorce  et  le  bois  ;  mais  cette  nouvelle  végé- 
tation, qui  se  formait  ainsi  à  Tair,  était  produite  par  ua 
autre  champignon  que  celui  qu'on  trouve  sur  les  racines 
des  ceps  malades  :  c'était  le  Selenosporium  herbarum, 
Cord.,  qui  se  développe  souvent  sur  les  feuilles  et  les 
écorces  mortes. 

Des  fragments  de  racines  de  poirier,  couverts  de  la 
même  moisissure  que  nous  avions  trouvée  sur  la  vigne 
malade,  furent  placés  dans  un  flacon  légèrement  bouché. 
Ces  racines  étaient  desséchées  et  leur  moisissure  flétrie. 
Pour  introduire  de  l'humidité  dans  le  flacon,  on  y  versa 
une  petite  quantité  d'eau.  Exposées  à  la  lumière  diffuse 
du  jour,  ces  racines  se  couvrirent  bientôt,  à  leur  partie 
supérieure,  de  jolies  huppes  blanches,  qui  peu  à  peu 
passaient  au  gris  verdàtre.  De  mêmes  huppes  de  moisis- 
sure couvrirent  la  surface  inférieure  du  bouchon,  quoi- 
que celui-ci  ne  fût  pas  en  contact  avec  les  racines.  Sous 
le  microscope,  je  retrouvai  dans  ces  moisissures  les  cel- 
lules cylindriques  et  claviformes  du  champignon  de  la 
vigne,  belles,  vigoureuses,  en  pleine  végétation;  mais 
cette  fois  accompagnées  de  petites  cellules  globuleuses, 
libres  ou  accolées  aux  filaments  de  la  moisissure.  Ces 
globules  sont  tantôt  isolés,  tantôt  deux  à  deux,  quelque- 
fois par  quatre  ou  en  groupes  plus  nombreux.  A  mesure 
que  cette  moisissure  est  exposée  à  l'air  libre,  elle  noircit, 
et  ses  filaments  présentent  sous  le  microscope  la  couleur 
de  la  sépia.  Les  globules  dont  nous  venons  de  parler, 
sont  évidemment  les  corps  reproducteurs  de  cette  phase 
du  champignon  ;  ils  jouissent  de  la  propriété  de  se  mou- 
voir rapidement  dans  l'eau.  Gomme  je  n'ai  pu  trouver  ni 
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Aolhéridies^  ni  Oogonium,  je  regarde  ces  petits  corps 
reproducteurs  comme  des  Conidies,  ou  spores,  non  fécon- 
dées, formées  par  simple  division  des  cellules  de  cham- 
pignon. La  moisissure  qui  attaque  les  parties  souter- 
raines de  la  vigne,  des  poiriers,  abricotiers,  haricots,  etc., 
Dons  apparaît  comme  la  phase  d'un  champignon  dont  les 
filaments  se  reproduisent  pendant  quelque  temps  dans 
la  terre  par  bourgeonnement,  peut-être  par  conjugaison. 
SoQs  l'influence  d'un  plus  libre  accès  de  l'air  et  d'une 
certaine  dose  de  lumière,  ils  forment  des  Gonidies,  qui,  à 
leor  tour,  reproduisent  du  mycélium  et  la  phase  proli- 
fique par  bourgeonnement. 

M.  J.-E.  Plauchon,  de  Montpellier,  auquel  j'avais  de- 
mandé quelques  renseignements  sur  la  maladie  qui  a 
frappé  les  vignobles  des  départements  riverains  do  Rhône, 
me  répondit  à  ce  sujet  :  «  Cette  maladie,  qui  menace 
d  une  ruine  complète  nos  départements  méridionaux,  n'a 
rien  de  commun  avec  les  altérations  produites  sur  les  ra- 
cines de  la  vigne  par  les  végétaux  cryptogames.  D'après 
les  indications  que  vous  me  donnez  sur  les  caractères  de 
Tune  de  ces  productions,  elle  semble  rentrer  dans  le 
groupe  de  ces  mycélium  indéterminés  qui  font  périr  beau- 
coup d'arbres  (notamment  des  poiriers)  dans  certains 
sols,  et  que  les  jardiniers  appellent  du  nom  vague  de 
Rhizoctone.  Dans  notre  région,  bien  des  ceps  de  vigne, 
même  sains,  ont  sur  leurs  racines  des  filaments  de  my- 
célium, qui  ne  semblent  vivre  que  sur  les  portions  mor- 
tifiées du  périderme,  sans  altérer  sensiblement  la  vitalité 
de  la  plante.  >  M.  Plauchon  attribue,  en  revanche,  la 
nuMTt  de  ceps  de  vigne,  plantés  sur  des  terres  où  l'on  a 
défriché  des  chênes  verts,  à  un  champignon  du  genre 
Polypore.  Les  filaments  byssoîdes,  observés  par  A. -P.  de 
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Candoile  sur  des  racines  de  poiriers  et  d'amandiers,  ap- 
partiennent probablement  au  même  champignon  qui  atta- 
que nos  ceps  de  vigne. 

Nous  voyons  ainsi  un  champignon  être  la  cause  immé- 
diate de  la  mort  d'un  certain  nombre  de  végétaux.  Nous 
n'avons  pas  l'intention  d'étudier  ici  les  causes  plus  éloi- 
gnées qui  favorisent  l'existence  de  ce  champignon  et  son 
développement  sur  certaines  plantes.  Mais  te  qu'il  y  a 
d'important,  au  point  de  vue  de  l'horticulture  et  de  la  viti- 
culture, c'est  de  savoir  l'origine  du  cryptogame  parasite. 

Certaines  observations  semblent  indiquer  qu'il  vient 
du  dehors,  à  travers  les  couches  superficielles  de  la  terre. 
Dans  le  vignoble  de  CuUy,  par  exemple,  des  sarments  de 
vigne  couchés  en  terre  pour  un  marcottage,  furent  atta- 
qués dans  la  partie  placée  dans  la  couche  superficielle  du 
terrain,  tandis  que  les  racines  et  souches  plus  profondes 
du  cep  étaient  encore  parfaitement  saines  et  sans  trace  de 
moisissure.  Une  autre  expérience  paraît  prouver  que  les 
corps  reproducteurs  du  champignon  développent  d'a- 
bord leur  mycélium  sur  des  matières  en  décomposition 
ou  en  fermentation.  Du  marc  de  raisin  et  des  coques  de 
marrons  (marronnier  d'Inde)  qui  ne  présentaient  aucune 
trace  de  moisissure,  furent  mis  en  terre  ;  ils  se  couvri- 
rent bientôt  d'un  abondant  mycélium  qui  se  transmit  aux 
ceps  de  vigne  voisins  et  les  fit  périr.  Un  cep  vigoureux 
de  six  ans  fut  inoculé  avec  la  moisissure  provenant  d'un 
cep  malade;  l'opération  eut  lieu  le  24  juin  1870. 

Le  9  septembre  de  la  même  année,  le  cep  inoculé  était 
encore  parfaitement  sain  et  sans  aucune  trace  de  moisis- 
sure, tandis  que  l'échalas,  qui  soutenait  le  cep,  avait  sa 
face  tournée  contre  ce  dernier  complètement  couverte 
de  moisissure. 
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Sans  admettre  toutes  les  métamorphoses  merveilleuses 
résaltaot  des  travaux  de  Hallier,  on  pourrait  chercher, 
dans  plusieurs  champignons,  Torigine  de  la  forme  à  Coni- 
dies  qui  se  développe  sur  les  racines  de  la  vigne,  etc. 
Ed  automne,  par  exemple,  nous  voyons  quelquefois  s'é- 
lever en  l'air  de  véritables  nuages  de  spores  qui  pro- 
viraoent  de  raisins  pourris  et  desséchés  ou  de  grains  de 
raisins  tombés  à  terre.  La  moisissure  qui  envahit  le  rai- 
sin pourri  est  le  Pénicillium  glaucum.  Je  n'ai  cependant 
pas  encore  pu  découvrir  un  lien  génétique  entre  cette 
tome  et  celle  de  notre  moisissure  ^ 

D'après  les  travaux  de  M.  De  Barry,  nous  trouvons 
peut-être  la  forme  type  de  notre  champignon  dans  le 
genre  Peziza.  Sur  les  feuilles  flétries  de  la  vigne,  l'on  voit 
en  automne  le  Sclerotium  de  Peziza  FuckeUana  qui 
forme  des  taches  de  couleur  brune.  Le  Sclerotium  n'est 
pas,  comme  on  Ta  cru  autrefois,  une  forme  d'un  groupe 
particulier  de  champignons  ;  il  représente  une  phase  de 
développement  d'espèces  appartenant  aux  groupes  les 
plus  divers  ;  il  est  formé  par  un  mycélium  dont  les  cel- 
lules allongées  (Hyphâe)  se  sont  fortement  enchevêtrées, 
formant  ainsi  un  corps  dur  arrondi  ou  aplati.  Le  cham- 
pignon passe  ainsi  un  certain  temps  à  l'état  de  repos, 
jusqu'à  ce  que,  plus  tard,  il  se  développe  des  corps  re- 
producteurs aux  dépens  de  la  matière  du  Sclerotium. 
Lorsqu'on  place  le  Sclerotium  de  Peziza  Fuckeliana  des 
feuilles  de  vigne  sur  de  la  terre  humide,  il  en  sort  déjà 
an  bout  de  vingt-quatre  heures  des  filaments  à  Conidies  ; 
ces  filaments  ne  sont  pas  autre  chose  que  la  forme  que 
Ton  décrivait  autrefois  sous  le  nom  de  BotryUs  cinerea. 

*  Je  ferai  la  même  observation  sur  Mucor  mucedo,  qui  se  déve- 
l<^pe  si  facilement  sur  le  fumier  de  cheval. 
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Lorsqu'on  place  le  même  Sclerotium  à  un  centimètre  de 
profondeur  en  terre,  il  se  forme  Tété  suivant  des  petites 
coupes  (Peziza)  qui  produisent  des  Ascospores.  Les  Co- 
nidies  provenant  des  filaments  de  Botrytis  produisent 
toujours  de  nouveau  le  Botrytis  cinerea. 

J'ai  observé,  l'automne  passé  (4870),  des  feuilles  de 
vigne  provenant  d'un  vignoble  infesté  par  la  maladie  ; 
elles  étaient  couvertes  de  taches  brunes  formées  par  le 
Sclerotium  de  Peziza  Fuckeliana.  Après  avoir  placé  ces 
feuilles  sur  de  la  terre  humide,  j'ai  vu  apparaître  une 
abondante  moisissure  de  Botrytis  cinerea.  Ses  filaments 
cloisonnés  présentent  une  certaine  ressemblance  avec 
ceux  du  champignon  de  la  vigne  ;  ses  cellules  présentent 
les  mêmes  excroissances  latérales  ;  on  aperçoit  des  cellu- 
les en  chapelets  qui  ont  quelque  analogie  avec  les  cel- 
lules claviformes;  mais,  malgré  ces  analogies  avec  le 
champignon  de  la  vigne,  le  Botrytis  en  diffère  par  l'ab- 
sence de  vraies  cellules  claviformes  si  caractéristiques 
pour  la  moisissure  des  ceps  malades.  Cependant,  au  mi- 
lieu des  filaments  à  Gonidies  de  Botrytis,  j'ai  constaté, 
d'une  manière  indubitable,  des  filaments  à  cellules  clavi- 
formes identiques  avec  ceux  que  j'avais  si  souvent  obser- 
vés sur  la  vigne  malade.  Je  dois  ici  faire  observer  que  la 
terre  sur  laquelle  les  feuilles  de  vigne  furent  placées  n'était 
pas  de  la  terre  de  vigne.  Ces  filaments  à  cellules  clavi- 
formes se  trouvaient-ils  là  par  hasard  au  milieu  des  fila- 
ments de  Botr}'tis  provenant  du  Sclerotium  d'un  Peziza. 
Ne  représentent-ils  pas  plutôt  une  forme  équivalente  à  ce 
Botrytis  et  la  moisissure  qui  envahit  les  parties  souter- 
raines des  vignes  malades  n'est-elle  pas  une  phase  de  dé- 
veloppement d'un  Peziza  ? 


RECHERCHES  CALORIMÉTRIQUES 

M.  R.  BUiNSEN  K 


1 .  Le  calorimètre  à  glace. 

Les  méthodes  calorimétriques,  dont  on  a  fait  usage 
JQsqa'ici,  ont  toutes  Tinconvénient  d'exiger  des  quantités 
comparativement  grandes  du  liquide  calorimétrique,  ainsi 
qoe  de  la  substance  soumise  à  Texpérience,  pour  que 
la  perte  de  chaleur  inévitable  dans  ces  déterminations, 
et  avec  elle  les  corrections  qu'elle  nécessite  soient  aussi 
petites  que  possible  relativement  à  la  quantité  totale  de 
chaleur  qu'il  s*agit  de  mesurer.  En  suivant  les  méthodes 
ordinaires  pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques,  on 
ne  peut  guère,  en  effet,  s'attendre  à  un  résultat  satisfai- 
sant si  l'on  n'opère  pas  au  moins  sur  10  à  40  grammes 
de  matière.  Les  substances  rares  offrent  des  difficultés 
presque  insurmontables  quand  il  s'agit  de  les  obtenir  en 
pareille  quantité  à  l'état  de  pureté  parfaite;  cela  seul 
suffit  pour  expliquer  pourquoi  nous  ne  connaissons  pas 
encore  la  chaleur  spécifique  de  tous  les  corps  élémen- 
taires qu'on  a  jusqu'ici  réussi  à  isoler,  bien  que  ces  dé- 
terminations soient  d'une  importance  capitale  pour  établir 
le  poids  atomique. 

L'instrument  que  nous  allons  décrire  est  destiné  à  pa- 
rer à  cet  inconvénient.  Le  principe  d'après  lequel  il  est 
coDstruit  consiste  à  déduire  la  mesure  de  la  quantité  de 

'  Paggendarfri  AnnaUn,  1870,  GXLI,  p.  1. 
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glace  fondue,  dans  le  calorimètre,  de  la  dimination  de 
volume  que  cette  glace  a  éprouvée. 

Cet  instrument,  fig.  1,  pi.  I,  qui  se  fait  à  la  lampe  d'é- 
mailleur,  se  compose  d'un  tube  de  verre  a,  qui  a  la  for- 
me d'un  tube  à  réaction,  et  qui  est  soudé  à  la  lampe  dans 
le  réservoir  de  verre  6.  Ce  réservoir  6  se  termine  par 
un  tube  de  verre  c,  qui,  à  son  extrémité  supérieure,  est 
muni  d'une  douille  en  fer  d,  fixée  avec  du  mastic.  Le 
tube  intérieur  a  est  rempli  d'eau  bouillie  de  a  à  o,  ainsi 
que  le  réservoir  extérieur  6  de  |3  à  X  ;  le  reste  du  réser- 
voir b  et  le  tube  c,  jusqu'au  niveau  y,  sont  remplis  de 
mercure  bojjilli.  Lorsqu'il  s'agit  de  disposer  l'instrument 
en  vue  d'une  expérience,  on  produit  dans  le  réservoir  6 
un  cylindre  de  glace  qui  enveloppe  le  tube  a;  on  place 
ensuite  tout  l'appareil  dans  un  grand  vase,  plein  de  neige, 
puis  on  introduit  le  tube  gradué  s  à  travers  le  mercure 
qui  remplit  la  douille  d  dans  l'extrémité  du  tube  c.  Ce 
tube  a  été  mastiqué  préalablement  avec  de  la  cire  à  ca- 
cheter fine  dans  le  bouchon  k  qui  ferme  exactement 
l'extrémité  de  c.  Par  cette  opération  une  portion  du  mer- 
cure pénètre  dans  le  tube  gradué.  Afin  de  pouvoir  bien 
serrer  le  bouchon  dans  le  tube  c,  sans  danger  pour  l'ap- 
pareil qui  est  un  peu  fragile,  on  fixe  ce  dernier  à  un 
lourd  pied  en  fer,  au  moyen  d'une  presse  à  vis,  dont  les 
mâchoires  entourent  et  serrent  fortement  la  partie  infé- 
rieure de  la  douille  de  fer  d. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qu'un  corps 
abandonne  en  passant  de  la  température  qu'il  possède  à 
0^  C,  on  le  laisse  tomber  dans  l'eau  du  tube  a,  dont  on 
ferme  aussitôt  l'ouverture  S  par  un  bouchon,  de  manière 
à  empêcher  tout  renouvellement  d'air.  Lorsqu'il  s'agit  de 
faire  des  mesures  comparatives  entre  différentes  quantités 
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de  chaleor,  comme  dans  les  déterminations  de  chaleur» 
spécifiques^  on  obtient  immédiatement  ces  mesures  par  le 
nombre  de  graduations  dont  ie  filet  de  mercure  s'est 
abaissé  dans  les  différents  cas.  Si  Ton  désire,  au  contraire^ 
que  la  lecture  du  tube  gradué  donne  une  mesure  abso- 
loe,  par  exemple  en  grammes  de  glace  fondue  ou  en 
calories,  et  par  calories  nous  entendrons,  dans  la  suite  de 
ce  traTail,  la  quantité  de  chaleur  qu'absorbe  1  gramme 
tfeau  à  0^  C.  pour  s'élever  à  1^  C,  il  suffit  de  multiplier 
les  indications  de  la  graduation  par  une  constante,  qui 
s'obtient  à  l'aide  de  la  considération  suivante  : 

Supposons  qu'une  colonne  de  mercure,  mesurée  dans 
le  labe  gradué,  pèse  g  grammes  à  une  température  t  et 
occope  T  divisions  corrigées  d'après  la  table  de  cali- 
brage; supposons,  en  outre,  que  $^  représente  la  pesan- 
teur spécifique  du  mercure  à  0**  C,  et  a  son  coefficient 
de  dilatation,  on  aura  pour  le  volume  v  d'une  division  de 
la  graduation  exprimée  en  centimètres  cubes, 

g  (1+flO 


«  = 


SaT 


L'instrument  que  j'ai  employé  donne  les  valeurs  sui- 
vantes: 

g  =0,5326 
a  -0,0001815 
t  ^O**  G. 
5q  .-=13,596 
T  =607,4 

par  conséquent 

V  =  0,00007733  centimètres  cubes (1) 

Si  l'on  désigne  par  ^e  la  pe.<anteur  spécifique  de  la 
glace  à  0^  C,  par  ^  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau  à 
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la  même  température,  par  p  le  poids  en  grammes  de  la 
glace  qui  a  dû  être  fondue  dans  l'appareil  pour  qu'il  se 
produise  une  contraction  v,  c'est-à-dire  d'une  division  de 
la  graduation,  on  a 

_i_  =  JL 

1  1  V 


St  Sy, 

ou 

-^irifi-  =p (î) 

Nous  possédons  un  grand  nombre  d'observations  sur  la 
pesanteur  spécifique  de  la  glace;  mais  l'on  jugera  du  peu 
d'accord  qu'elles  présentent  par  les  valeurs  obtenues 
pour  s. 

Thomson a  trouvé  0,920 

Heinrich •      0,905 

Osan 

Rover  el  Dumas . . . 

Brunner  

Plucker  et  Geissler  • 

Kopp 

Dufour 

Dufour 


0,927 

0,950 

0,918 

0,920 

0,908 

0,922  (maximum). 

0,914  (minimum). 


Le  désaccord  qui  existe  entre  les  résultats  de  ces  diffé- 
rents observateurs  m'a  mis  dans  la  nécessité,  pour  le  calcul 
de  la  constante  p,  de  déterminer  la  valeur  de  s  avec  une 
plus  grande  exactitude  qu'il  n'a  été  possible  de  le  faire 
jusqu'à  présent.  J'ai  employé,  dans  ce  but,  le  procédé 
suivant,  qui  écarte  complètement  les  sources  d'erreurs 
qui  ont  rendu  incertaines  les  déterminations  antérieures. 
La  fig.  5,  pi.  I,  représente  un  tube  en  U  en  verre  dur  et 
à  parois  épaisses,  qui  en  a  est  étiré  en  pointe,  tout  en 
conservant  encore  une  épaisseur  suffisante.  On  remplit  ce 
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tube  jusqu'au  niveau  b^  b  avec  du  mercure  que  Ton  fait 
bouillir  comme  pour  un  baromètre  ;  puis,  après  avoir  adapté 
un  petit  tube  de  caoutchouc  à  la  pointe  efSIée  a,  on  intro- 
duit dans  la  branche  a  b,  au-dessus  de  b,  une  petite  quan- 
tité d'eau  distillée  privée  d'air,  ce  qui  se  fait  facilement 
en  échauffant  Tair  de  cette  branche  et  en  la  laissant  en- 
suite se  refroidir  pendant  que  le  tube  de  caoutchouc 
plonge  dans  Teau.  En  faisant  ensuite  bouillir  pendant  une 
denû-heure  l'eau  introduite,  tandis  que  l'extrémité  c  du 
tQbe  de  caoutchouc  plonge  dans  de  l'eau  qu'on  entretient 
enébulUtion,  l'on  réussit,  dès  qu'on  interrompt  l'ébullition 
au  point  6,  à  remplir  entièrement  la  branche  a  b  avec  de 
l'eau  parfaitement  privée  d'air.  On  bouche  alors  sous 
l'eau  le  tube  de  caoutchouc  avec  un  petit  bouchon  de 
verre,  et  l'on  ferme  la  lampe  en  a  à  la  partie  étirée  du  tube 
de  verre;  ce  qui  se  fait  facilement  sans  chalumeau,  à  l'aide 
d  une  flamme  de  gaz  non  lumineuse,  si  l'on  a  soin  d'é- 
chauffer le  tube  jusqu'à  ce  qu'il  ne  renferme  plus  que  de 
la  vapeur  à  sa  partie  supérieure.  Si  l'on  a  pesé  l'appa- 
reil avant  l'introduction  de  l'eau,  et  qu'on  le  pèse  de 
nouveau  après  avec  la  pointe  qui  en  a  été  détachée  et  qu'il 
convient  pour  cela  de  bien  sécher,  on  obtient  le  poids  de 
l'eau  enfermée  dans  l'appareil.  On  remplit  ensuite  complè- 
tement la  branche  ouverte  avec  du  mercure  bouilli,  et  cela 
au  moyen  d'un  long  fil  de  verre  creux  et  capillaire  pour 
éîiter  que  des  bulles  d'air  adhèrent  au  tube.  Quand  on 
«pose  l'appareil  à  l'air  libre  au-dessous  de  0°  C,  il  se 
forme  dans  le  tube  de  verre  un  tube  de  glace  correspon- 
dant, qui  se  ferme  par  places  et  qui  contient  encore  de 
Teau  enveloppée  par  de  la  glace.  Pendant  la  congélation 
des  dernières  parties  d'eau,  la  glace  déjà  formée  est  ex- 
posée à  une  pression  très-élevée,  qui  peut  notablement 
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modifier  la  pesanteur  spécifique  de  la  glace,  et  qui  peut 
mâme  faire  sauter  le  tube  de  verre,  bien  que  ce  dernier 
supporte  une  pression  de  80  atmosphères.  Pour  éviter 
cet  inconvénient  et  obtenir  que  la  congélation  s'effectue 
tout  le  temps  à  la  même  pression,  il  suffit  simplement  de 
plonger  tout  l'appareil  dans  de  la  sciure  de  bois  fine,  et  de 
n'exposer  que  la  partie  supérieure  a  à  l'air  au-dessous  de 
0*^  C.  ;  toutefois,  pour  éviter  la  congélation  trop  rapide  ré- 
sultant d'une  surfusion,  il  faut  préalablement,  par  ur\  fort 
refroidissement,  produire  en  a  une  masse  de  glace  qu'on 
laisse  ensuite  peu  à  peu,  par  la  fusion,  se  réduire  à  un 
petit  grain.  La  congélation  se  propage  alors  très-réguliè- 
rement de  a  vers  6,  et  peut  être  réglée  très-facilement,  en 
sortant  au  fur  et  à  mesure  de  la  sciure  de  bois,  la  branche 
qui  contient  l'eau.  Le  cylindre  de  glace  présente  à  sa  partie 
inférieure  une  concavité  demi-sphérique  très-régulière, 
qui  progresse  sans  altération  jusqu'à  ce  que  les  bords 
viennent  toucher  le  mercure  en  6,  et  que  les  dernières  par- 
celles d'eau  soient  congelées.  Après  que  la  congélation  est 
terminée,  on  laisse  l'appareil  pendant  quelque  temps  ex- 
posé à  une  température  inférieure  à  0^  G.  pour  que  les 
dernières  traces  d'eau,  qui  peuvent  encore  se  trouver  en  b 
entre  le  mercure  et  la  paroi  de  verre,  se  gèlent.  Le  cy- 
lindre de  glace  qu'on  obtient  de  la  sorte  est  entièrement 
dépourvu  de  bulles  d'air  et  peut  se  comparer,  pour  la  lim- 
pidité et  la  transparence,  au  verre  de  cristal  le  plus  pur. 
On  adapte  ensuite  l'appareil  B  au  moyen  d'un  bon  bou- 
chon 6  à  la  branche  ouverte  de  l'appareil  A,  de  manière 
qu'il  ne  subsiste  pas  trace  d'air  entre  le  bouchon  et  le 
mercure,  opération  qui  oblige  le  mercure  déplacé  à  se 
réfugier  par  le  tube  capillaire  /'dans  le  réservoir  de  mer- 
cure g.  Ce  tube  capillaire  est  mastiqué  avec  de  la  cire  à 
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cacheter  très-fine  dans  le  bouchon  e  bien  ajusté  el  dé- 
poonm  de  pores.  Il  est  inutile  de  mastiquer  ce  bouchon 
avec  de  la  cire  à  cacheter  au  tube  plus  large  dans  lequel 
il  entre,  parce  que,  d'après  les  expériences  directes  que  j'ai 
laites  pour  m'en  assurer,  on  n'a  à  craindre  ni  son  déplace- 
ment, ni  des  effets  d'élasticité.  Ainsi , disposé,  l'appareil  est 
placé  dans  une  chambre  dont  la  température  est  aussi 
constante  que  possible,  et  entouré  de  tous  côtés,  jusqu'au- 
dessus  du  bouchon,  d'une  couche  épaisse  de  neige,  préa- 
lablement exposée  à  une  température  supérieure  à  0^  C, 
âcfeçon  à  être  rendue  plastique,  sans  toutefois  être  péné- 
trée d'eau.  Quand,  après  6  ou  1 2  heures,  tout  l'instru- 
menl  a  acquis  la  température  de  0**  C,  on  sépare  le  ré- 
servoir de  mercure  du  bouchon  A,  on  le  pèse,  et,  après 
avoir  soigneusement  enlevé  les  gouttelettes  de  mercure 
qoi  pouvaient  adhérer  au  tube  capillaire,  on  le  remet  à 
sa  place.  Après  cela,  on  retire  l'appareil  de  son  enveloppe 
de  neige,  on  fait  fondre  la  glace  en  l'exposant  au  rayon- 
nement d'une  flamme  de  gaz  non  lumineuse  placée  tout 
auprès,  puis  on  le  remet  dans  la  neige  pour  lui  faire  re- 
prendre la  température  de  0°  C.  On  enlève  de  nouveau  le 
réservoir  de  mercure,  et  on  le  pèse.  La  différence  entre 
les  deux  pesées  donne  le  poids  d'une  certaine  quantité  de 
mercure  qui  a  passé  du  réservoir  dans  le  tube  capillaire. 
Le  volume  de  cette  masse  de  mercure,  réduit  à  0^  C,  re- 
présente la  diminution  de  volume  que  le  cylindre  de  glace 
àO®  C.  a  éprouvé  par  sa  fusion  partielle  en  eau  à  0^  C.  Si 

6w  est  le  poids  de  Teau  gelée, 

Gq  le  poids  du  mercure  déplacé  par  suite  de  la  fusion  de 

la  glace, 
«w  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau  à  0""  C, 
Sq  la  pesanteur  spécifique  du  mercure  à  0*"  C. , 
^e  la  pesanteur  spécifique  de  la  glace  à  0"  C. , 
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on  a 


,     Gw         G, 

"T"  —  = 


par  conséquent 


5wGw 


5w 


6w  -j Gq 

Sq 


=5e 


11  m'a  semblé  superflu|de  faire  plus  de  trois  expé- 
riences, en  présence  de  l'extrême  exactitude  que'com- 
porte  cette  méthode.  Dans  la  première  expérience,  feau 
a  gelé  entre  — 3®  C.  et  — 5°  C,  dans  la  seconde  entre 
— 1"^  C.  et  — 3°  C,  et  dans  la  troisième  entre  0^  C.  et 
— 2^  C.  Voici  les  poids  réduits  au  vide  qu'on  a  trouvé  : 

Gw=iM8S0  grammes 

!'•  expérience Gq  =17,4400        • 

2-  expérience Gq  =17,4624        • 

3"*  expérience Gq  =17,4757        » 

Si  Ton  suppose,  en  outre, 

^w  =10,99988 
«q  =13,59600 

on  obtient  pour  la  pesariteur  spécifique  de  la  glace  s^  : 

!'•  expérience 0,91682 

a»»*  expérience  • . . .  0,91673 
3-  expérience . . ..  0,91667 

Moyenne  des  trois  expériences 0,91674 

Par  conséquent,  pour  les  valeurs  qui  se  trouvent  dans 
l'équation  (2)  : 

V  Se  $w 


P  = 


*w — St 


on  obtient 


V  =  0,00007733 
5e  =  0,91674 
5w=  0,99988 


CALORIMÉTRIQUES.  213 

ce  qoi  donne 

p  =  0»00085257. 

Le  poids  e  de  la  glace  foodue,  exprimé  en  grammes, 
et  correspondant  à  T  divisions  corrigées  de  la  graduation, 
est  par  conséquent 

I?  =  0,00088257  T (3) 

Si  l'on  désigne  par  /  la  chaleur  latente  de  fusion  de 
feau.une  division  correspond  à  pi,  unités  de  chaleur  telles 
qu'elles  ont  été  définies  plus  haut.  Pour  la  quantité  de 
chaleur  tr,  que  T  divisions  indiquent,  on  a 

OQ  bien,  si  l'on  remplace  /  par  la  valeur  qu'on  a  trouvée 
dans  la  suite  de  ce  travail, 

tt?  =  0,068227T (4) 

Comme  le  cylindre  de  glace  qui  entoure  le  tube  a, 
fig.  i .  pèse  40  à  50  grammes,  tandis  qu'à  chaque  expé- 
rience on  ne  fond  guère  plus  de  0,35  grammes  de  glace, 
qui  correspondent  à  un  peu  plus  de  400  divisions^  il  s'en 
sait  que  l'on  peut  faire  avec  le  même  cylindre  de  glace  plus 
de  iOO  déterminations  calorimétriques,  et  que  l'appareil, 
ooe  fois  monté,  peut  servir  pendant  des  semaines,  pourvu 
qoe,  matin  et  soir,  on  entretienne  l'enveloppe  de  neige 
dans  son  état  primitif  et  normal. 

La  fig.  2  rend  compte  du  procédé  à  l'aide  duquel  on 
peut  se  procurer  facilement  le  cylindre  de  glace  :  A  est 
QD  flacon  contenant  de  l'alcool,  B  un  flacon  de  fer-blanc 
vide;  l'un  et  l'autre  sont  plongés  dans  un  mélange  réfri- 
gérant de  sel  et  de  neige,  qui  les  refroidit  à  — 20^  C. 
C  représente  le  tube  intérieur  a  de  la  fig.  1,  autour  du- 
quel il  s'agit  de  produire  le  cylindre  de  glace.  Quand  on 
produit  une  aspiration  en  a,  l'alcool  du  vase  A  pénètre 
Arghivbs,  t.  XL.  —  Janvier  1871.  3 
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par  le  tube  C  daos  le  vase  B  ;  quand,  au  contraire,  on 
aspire  en  b,  l'alcool  revient  par  le  tube  C  dans  le  vase  A. 
Par  des  aspirations  successives  en  a  et  en  b,  que  l'on  pro- 
longe à  volonté,  on  arrive,  par  le  renouvellement  conti- 
nuel de  l'alcool  refroidi,  à  maintenir  le  tube  C  jusqu'à  la 
hauteur  a,  à  une  température  comprise  entre  — 10^  C.  et 
— 15°  C,  et  à  produire  l'enveloppe  de  glace  autour  du 
tube  C,  par  la  congélation  de  l'eau  représentée  en  6  dans 
la  fig.  1 .  J'ai  donné  à  ce  générateur  de  glace  la  forme  re- 
présentée par  la  fig.  3  :  les  deux  vases  de  fer-blanc  de- 
roi-cylindriques  a  et  6  qui  communiquent  l'un  avec  l'au- 
tre, et  avec  le  tube  a,  par  le  haut  et  par  le  bas,  au  moyen 
de  tubes,  correspondent  au  flacon  Â,  fig.  2,  les  deux  au- 
tres vases  de  fer-blanc  tout  semblables  placés  vis-à-vis 
et  qui  sont  représentés  en  c,  correspondent  au  flacon  B 
de  la  fig.  2.  Ces  deux  vases,  offrant  chacun  deux  cham- 
bres concentriques,  présentent,  comme  on  voit,  uoe 
grande  surface  de  refroidissement,  et  plongent  dans  le 
même  mélange  frigorifique.  La  disposition  du  système  de 
tubes  fig.  3,  au  moyen  duquel  on  opère  la  circulation  de 
l'alcool  refroidi,  est  facile  à  saisir,  parce  qu'on  a  désigné 
les  tubes  de  caoutchouc  représentés  dans  la  fig.  3  par  les 
mêmes  lettres  que  les  tubes  correspondants  dans  la  fig.  S. 
L'aspiration,  dans  un  sens  et  dans  l'autre  alternativement, 
s'effectue  par  le  robinet  H  à  trois  voies,  qui  communique 
au  moyen  du  tube  de  caoutchouc  w  avec  une  pompe 
pneumatique  à  eau.  Dans  une  des  positions,  ce  robinet 
établit  la  communication  d'une  part  entre  le  tuyau  q  et  le 
tube  d'aspiration  w,  d'autre  part  entre  le  tuyau  p  et 
Tair  extérieur;  dans  l'autre  position,  le  tube  d'aspira- 
tion w  communique  au  contraire  avec  le  tuyau  p  et  9 
avec  l'air  extérieur.   Avec  cette  disposition,  la  gêné- 
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ration  da  cylindre  de  glace  devieDt  une  opéralion  très«- 
^ple  :  On  place  l'appareil  frigorifique,  avec  les  tubes 
de  caoalebouc,  dans  le  mélange  froid,  on  adapte  p  et  g  au 
robinet  H,  tr  à  la  pompe  pneumatique  à  eau,  on  enfonce 
le  bOQchon  de  caoutchouc,  muni  de  ses  tubes  de  caout- 
cboQC  m  et  n,  en  C  dans  le  cylindre  intérieur  de  l'appv 
reil,  enfin,  on  adapte  les  tubes  m  et  n  aux  tubes  de  verre 
coirespondants  de  l'appareil  frigorifique.  En  tournant  le 
robinet  H,  tantôt  dans  un  sens  tantôt  dans  l'autre,  après 
»oir  préalablement  ouvert  le  robinet  de  la  pompe  pneu- 
natiqne,  on  peut  faire  agir  le  courant  d'alcool  refroidi 
aossi  longtemps  que  cela  est  nécessaire  pour  produire  le 
cylindre  de  glace.  La  formation  de  ce^  dernier  dans  un 
appareil,  qui,  on  le  voit,  est  complètement  à  découvert, 
peut  être  suivie  très-bien  soit  à  l'œil  nu  soit  à  l'aide 
d'une  lunette,  et  présente  des  particularités  qui  ne  sont 
pas  sans  intérêt.  La  température  de  l'eau  entièrement 
privée  d'air  qui  se  trouve  dans  le  vase  extérieur  6,  flg.  1, 
s'abaisse  graduellement  fort  au-dessous  de  0^  C.  sans 
que  Teau  se  solidifie,  tandis  que  la  surface  extérieure  du 
veiTe  se  recouvre  d'une  croûte  de  glace,  due  à  la  con- 
densation de  l'humidité  de  Tair;  d'assez  forts  ébranle- 
ments ne  parviennent  même  pas  à  mettre  un  terme  à  cette 
sorfusion.  Quand  enfin  la  température  s'est  considéra- 
blement abaissée,  la  congélation  s'opère  subitement,  et 
se  propage  en  quelques  secondes  de  X  à  fx.  Tout  le  vase, 
jusqu'à  celte  limite  inférieure,  se  remplit  d'une  infinité 
de  lamelles  et  d'aiguilles  d'une   glace  laiteuse,  opaque, 
tandis  que  l'eau  comprise  entre  |x  et  |3,  qui  est  le  ni- 
veau du  mercure,  n'est  pas  gelée.  Ce  n'est  qu'à  partir  de 
Ctt  moment,  et  en  continuant   le   refroidissement   que 
la  tdrmation  du  cylindre  de  glace  commence  ;  on  le  laisse 
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croître  jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  uue  épaisseur  de  6  à  10 
millimètres.  L'enveloppe  de  glace,  dans  sa  portion  infé- 
rieure à  |Ex«  est  très-régulière»  parfaitement  amorphe,  lim- 
pide et  transparente  comme  le  verre  de  cristal  le  plus 
pur  ;  la  portion  supérieure  entre  ju  et  X  est  trouble  et  pres- 
sente une  texture  semblable  à  des  fibres  grossières  en- 
chevêtrées; quand  l'appareil,  une  fois  mis  en  jeu,  a  sé- 
journé plusieurs  jours  dans  de  la  neige  à  0^  C,  cette  tex- 
ture fibreuse  grossière  disparaît  complètement  :  la  masse 
de  glace  entre  ^a  et  X  se  trouve  alors  composée  de  grains 
spbériques  unis  et  transparents.  Si,  après  un  long  usage» 
on  expose  l'appareil  à  la  chaleur  de  la  chambre^  ces  gra- 
nules fondent  à  la  surface,  se  détachent  des  parties  voi- 
sines» s'élèvent  dans  le  liquide,  et  présentent  parfois  on 
arrangement  qui  rappelle  les  champignons  de  la  levure. 
Pour  se  familiariser  avec  les  phénomènes  qui  accom- 
pagnent la  formation  de  la  glace»  en  tant  qu'ils  jouent 
un  rôle  dans  l'emploi  de  l'instrument,  on  a  observé  pen- 
dant un  temps  prolongé  le  calorimètre  muni  de  son  cy- 
lindre de  glace,  et  soigneusement  entouré  de  neige.  Dans 
ce  but,  comme  pour  toutes  les  expériences  subséquentes» 
le  calorimètre  était  placé  dans  un  grand  vase  à  décanter  en 
terre,  muni  à  sa  partie  inférieure  d'une  ouverture  pour 
laisser  passer  continuellement,  goutte  à  goutte,  Teau  qui 
résultait  de  la  fusion  de  la  neige»  de  façon  que  la  partie 
inférieure  de  l'appareil  ne  fût  jamais  en  contact  avec 
l'eau  formée.  L'instrument  se  recouvre  très-vite  d'une 
croûte  continue  de  givre.  Quand  au  bout  de  douze  à  quinze 
heures»  il  s'est  formé»  par  la  fusion  extérieure  du  givre» 
un  espace  libre  contre  la  paroi  du  vase  de  terre»  on 
augmente  cet  espace  en  enlevant»  avec  une  spatule  de 
bois»  le  givre  cohérent»  mais  non  compacte  qui  le  borde. 
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ei  qu'oo  introdait  dans  le  vide  qui  s'est  formé  sous  le 
calorimètre,  en  ayant  soin  de  remplacer  la  neige  fondue 
par  de  la  nouvelle. 

La  première  expérience  a  été  faite  avec  de  la  neige 
fraîchement  tombée,  prise  à  la  partie  supérieure  d'une 
coQcbe  de  neige  propre,  dans  laquelle  ne  se  trouvait  au- 
CQDB  impureté  provenant  de  la  surface  de  la  terre.  On  en 
avait  fait  une  provision  de  quelques  quintaux  dans  une 
grande  caisse  de  bois.  Avec  une  semblable  provision,  qui 
permet  de  remplacer  deux  fois  par  jour  la  neige  fondue 
dans  le  calorimètre,  on  peut  entretenir  ce  dernier  en  fonc- 
faOQ  pendant  des  semaines  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
renouveler  le  cylindre  de  glace. 

Pendant  toute  la  durée  des  observations,  qui  prirent 
cinq  jours,  le  tube  intérieur,  enveloppé  du  cylindre  de 
glace,  fut  fermé  par  un  bouchon  de  caoutchouc,  et 
l'appareil  tout  entier,  sauf  la  graduation,  fut  plongé 
dans  la  neige  fondante.  La  température  de  la  chambre, 
dans  laquelle  on  opérait,  variait  entre  0^,5  C.  et  6°  C. 
Les  résultats  des  expériences  sont  réunis  dans  le  ta* 
bleau  I  ci-dessous.  Dans  la  première  colonne  I,  on  a 
marqué  le  temps  des  observations  en  heures  ;  dans  la  co- 
lonne II,  les  indications  de  la  graduation  du  calorimètre, 
correspondant  à  ces  temps;  les  valeurs  accompagnées 
d'un  astérisque  sont  celles  qui  ont  servi,  par  interpolation, 
à  calculer  les  autres.  Jusqu'à  la  trente  et  unième  heure  on 
apesé  le  mercure  qui  sortait  du  tube  gradué,  et  les  poids 
étaient  convertis  en  degrés  de  l'échelle  au  moyen  de 
l'équation  (1).  La  colonne  IIJ  a  été  calculée  à  Taide  de 
l'équation  (3),  et  donne  le  poids  exprimé  en  grammes  de 
la  glace  qui  s'est  formée  dans  l'instrument  depuis  le  com- 
loencement  de  l'expérience. 
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Tableau  i. 


I. 

II. 

III. 

I. 

41 

II. 

III. 

I. 

82 

II. 

m. 

"ô 

0.0 

0,0 

2739,8 

2,3358 

2810,5 

2,3961 

1 

633,8 

0,5404 

42 

2740,3 

2,3363 

83 

2811,6 

2,3971 

2 

1267,6 

1,0807 

43 

2740,8 

2,3367 

84 

2812,8 

2,3981 

3 

1901,4* 

1,6211 

44 

2741,3 

2,3371 

85 

• 

2813,9 

2,3990 

4 

2033,1 

1,7334 

45 

2741,8* 

2,3376 

86 

«815,0 

2,4000 

5 

2164,8 

1,8456 

46 

2743,3* 

2,3389 

87 

2816,1 

2,4009 

6 

2296,5 

1.9579 

47 

2744,7 

2,3401 

88 

2817,2 

2,4018 

7 

2428,2* 

2.0702 

48 

2746.2* 

2,3413 

89 

2818,4 

2,4029 

8 

2443,4 

2,0832 

49 

2747,0 

2.3420 

90 

2819,5 

2,4038 

9 

2458,6 

2,0961 

50 

2747.8 

2,3427 

91 

2820,6* 

2,4048 

10 

2473,8 

2,1091 

51 

2748,6 

2,3434 

92 

28212,2 

2,4061 

H 

2489,0 

2,1220 

52 

2749,4 

2,3441 

93 

2823,9* 

2,4076 

12 

2504,2* 

2,1350 

53 

2750,3* 

2,3448 

94 

2825,1 

2,4086 

13 

2528,6 

2,1558 

54 

2751,6* 

2,3460 

95 

2826,4 

2,4097 

14 

2553,0 

2,1766 

55 

2753,0* 

2,3471 

96 

2827.6* 

2,4107 

15 

2577,4 

2,1974 

56 

2754,4 

2,3483 

97 

2828,9 

2,4118 

16 

2601,8 

2,2182 

57 

2755,8* 

2,3495 

98 

2830,2 

2,4130 

17 

2626,2 

2,2390 

58 

2768,0 

2,3514 

99 

2831,6 

2,4141 

18 

2650,6 

2,2598 

59 

2760,2 

2,3533 

100 

2832,9* 

2,4152 

19 

2675,0 

2,2806 

60 

2762,4 

2,3551 

JOI 

2834,2 

2,4164 

20 

2699,4 

2,3014 

61 

2764,6 

2,3570 

102 

2835,6 

2,4176 

21 

2723.8* 

2,3222 

62 

2766.9 

2,3590 

103 

2836,9* 

2;4186 

22 

2724,8 

2,3231 

63 

2769,1 

2,3608 

104 

2837,6 

2,4193 

23 

2725.8 

2,3239 

64 

2771,3 

2,3627 

105 

2838,3 

2,4199 

24 

2726,8 

2,3248 

65 

2773,5- 

2,3591 

106 

2839,0 

2,4204 

25 

2727.8 

2.3256 

66 

2775,7 

2,3665 

107 

2839,7 

2,4211 

26 

2728,8 

2,3265 

67 

2777,9 

2,3684 

108 

2840,4 

2,4217 

27 

2729,8 

2,3273 

68 

2780,9 

2,3709 

109 

2841,1 

2,4223 

28 

2730,8 

2,3282 

69 

2783,9* 

2,3735 

110 

2841,8 

2,4229 

29 

2731,8 

2,3291 

70 

2786,2 

2,3754 

111 

2842,5 

2,4234 

30 

2732,8 

2,3297 

71 

2788,5* 

2,3774 

112 

2843,2* 

2,4240 

31 

2733,8 

2,3307 

72 

2790.7 

2,3793 

113 

2843,9 

2,4246 

32 

2734,8 

2,3316 

73 

2792,9 

2,3811 

114 

2844,6* 

2,4252 

33 

2735,8* 

2,3324 

74 

2795,0 

2,3829 

115 

2844,6 

2,4252 

34 

2736,3 

2,3329 

75 

2797,1 

2,3847 

116 

2844,6* 

2,4252 

35 

2736,8 

2,3333 

76 

2799,2 

2,3865 

117 

2844,6 

2,4252 

36 

2737,3 

2,3337 

77 

2801,3* 

2,3883 

118 

2844,6* 

2,4252 

37 

2737,7 

2,3342 

78 

2803,2 

2,3899 

119 

2844,6 

2,4252 

38 

2738,3 

2,3346 

79 

2805,2* 

2,3916 

120 

2844,6* 

2.4252 

39 

2738,8 

2,3350 

80 

2807,3 

2,3934 

40 

2739,3 

2,3354 

81 

2809,4* 

2,3952 
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Ce  tableau  montre  que,  pendant  les  sept  premières 
heures,  2  grammes  environ  de  l'eau  contenue  dans  le 
calorimètre  et  soumise  ainsi  à  la  température  de  la  neige 
fondante,  ont  passé  à  Tétat  de  glace,  qne,  de  plus,  cette 
congélation  a  continué  dans  une  proportion  décroissante 
pendant  cent  quatorze  heures,  et  qu'après  ce  long  espace 
de  temps,  l'eau  cessa  de  se  geler  dans  l'instrument  lorsque 
celui-ci  continuait  à  être  soumis  à  la  température  de  la  neige 
fondante.  La  quantité  de  glace  considérable,  et  hors  de 
proportion  qui  se  forme  au  commencement  de  l'expé- 
rience, provient  de  la  basse  températqre  que  possède,  à 
rorigine,  le  cylindre  de  glace  engendré  entre  — 1 5^  C.  et 
—20**  C.  On  peut,  en  effet,  s'assurer  de  ce  fait  par  la 
considération  suivante  :  si  Ton  suppose  que  la  quantité 
de  glace  g  qui  s'est  formée  pendant  les  sept  premières 
heures,  résulte  du  refroidissement  qu'a  éprouvé  l'eau 
pour  échauffer  le  cylindre  de  glace  de  —  r^  à  0®,  on  ob- 
tient la  température  moyenne  à  laquelle  le  cylindre  a  dû 
avoir  été  pour  produire  ce  poids  de  glace,  par  l'équation  : 

«  =  — ^ 

dans  laquelle  /  représente  la  chaleur  latente  de  fusion  de 
l'eau  s^  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  et  G  le  poids  du 
cylindre  de  glace  refroidi  à  t".  Dans  cette  équation,  G 
seul  est  inconnu.  Pour  évaluer  G,  la  série  d'observations 
do  tableau  I  étant  terminée,  on  a  plongé  l'extrémité  ou- 
verte du  tube  gradué  dans  un  petit  vase  rempli  de  mer- 
core,  dont  on  avait  préalablement  déterminé  le  poids, 
pais  après  avoir  laissé  fondre  le  cylindre  de  glace  et  ra- 
mené Tinstrument  à  0"*  C,  on  a  déterminé  la  perte  de 
poids  G.  du  petit  vase  de  mercure.  Le  poids  du  cylindre 
de  glace  que  l'on  cherchait  est  : 


40  RfiCHERGHES 

SqV 

OÙ  «q  est  la  pesanteur  spécifique  du  mercure  à  0^  C,  p 
le  poids  de  glaqp  fondue  (équation  S),  qui  correspond  à 
une  division  de  Tinstrument  et  v  l'espace  occupé  par  une 
division  (équation  i).  Les  valeurs  numériques  des  termes 
qui  composent  cette  équation  et  la  précédente»  sont  : 

/  =80,03 

«q  =13,596 

5w=  0,48 

g  =  2,13  grammes. 

G  =61,227  grammes. 

p  =  0,0008526  gr. 

V  ==  0,00007733  centimètres  cubes. 

En  introduisant  ces  valeurs  dans  les  équations»  on 
obtient  pour  le  poids  du  cylindre  de  glace  qui  a  servi 
dans  ces  expériences  : 

G  =  49,65  grammes, 

et  pour  la  température  de  ce  cylindre  : 

t  =  —  6%95  G. 

Par  conséquent»  il  suffisait  que  le  cylindre  de  glace» 
engendré  à  une  température  d'au  moins  — 15^  C.»  eût 
encore»  après  l'introduction  de  l'instrument  dans  la  neige, 
une  température  de  —7^  C.»  pour  produire,  par  son 
écbauffement  a  0^  G.  la  quantité  de  glace  résultant  des 
sept  premières  heures  d'observations.  Les  déterminations 
de  chaleurs  spécifiques  qui  sont  rapportées  plus  loin» 
permettent  de  conclure  qu'un  laps  de  temps  de  sept  heu- 
res est  plus  que  sulljsant  pour  égaliser»  dans  l'instru- 
ment une  différence  de  température  de  7^  C;  il  faut 
donc  attribuer  la  formation  de  la  glace»  qui»  selon  le 
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tableau  I,  se  prolonge  pendant  plus  de  cent  heures,  à 
une  autre  cause  que  celle  qui  a  été  indiquée.  Sans  nous 
préoccuper  ici  de  savoir  si  cette  cause  tient  à  Tair  que 
renferme  l'eau  de  neige,  comme  l'admet  M.  C.  Scbullz  ', 
OQ  bien  si  la  transformation  de  la  neige  en  névé  y  joue 
UQ  rôle,  il  nous  suffit  tout  d'abord  de  rechercher  quel* 
qaes-unes  des  influences  qui  contribuent  à  abaisser  le 
point  de  fusion  de  la  glace,  et  qui  méritent  une  attention 
spéciale  dans  l'emploi  du  calorimètre  à  glace.  Quand  on 
imbibe  la  neige  pure  qui  entoure  l'appareil  d'eau  bouillie, 
OQ  d'eau  distillée  à  0^  O.,  agitée  préalablement  avec  de 
Tair,  et  en  quantité  égale  à  celle  que  cette  neige  retient 
lorsqu'on  la  laisse  s'égoutter,  il  ne  se  produit  pas  de  con- 
gélation, à  ce  que  Ton  a  constaté  du  moins  pendant  les 
douze  heures  qu'ont  duré  les  expériences  ;  mais  il  s'opère 
dans  l'instrument  une  fusion  de  glace  telle  que  toute  ob- 
servation est  rendue  impossible.  D'autre  part,  la  moindre 
impureté  de  la  neige  a  pour  conséquence  une  augmenta- 
tion continue,  si  considérable  du  cylindre  de  glace  que  le 
mercure  s'élève  souvent  de  plusieurs  divisions  dans  une 
minute.  La  neige  qui  renferme  de  faibles  traces  des  sels 
contenus  dans  la  terre  ou  d'autres  impuretés,  soit  ani- 
males, soit  végétales  provenant  du  sol  des  rues,  présente, 
de  la  manière  la  plus  frappante,  cet  abaissement  du 
point  de  fusion.  De  la  glace  de  rivière  assez  pure  pour 
que  l'eau  qui  s'en  écoulait  par  la  fusion  fût  à  peine  trou- 
blée à  la  longue  par  une  dissolution  de  chlorure  de  ba- 
riom  et  de  nitrate  d'argent,  a  produit  dans  l'appareil 
deux  grammes  de  glace  en  trois  jours.  Il  résulte  claire- 
ment de  ces  observations^  que  dans  les  expériences  en 

•  Poggendorfs  Annalen,  t.  CXXXVII,  p.  253.  —  Archives,  1869, 
t.  XXXVI,  p.  45. 
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question  il  ne  faut  employer  que  la  neige  la  plus  pure. 
En  outre,  il  convient  d'opérer  dans  une  chambre  où 
la  température  ne  dépasse  pas  trop  0^  G. ,  et  de  ne 
commencer  les  observations  que  lorsque  l'accroissement 
du  cylindre  de  glace  ne  se  traduit  plus  que  par  quel- 
ques divisions  à  l'heure.  Mais  il  est  particulièrement  im- 
portant de  s'assurer,  avant  qu'on  introduise  l'instrument 
dans  la  neige  pour  le  laisser  prendre  une  température 
constante,  qu'il  s'est  formé  par  la  fusion  une  petite  cou- 
che d'eau  entre  la  paroi  de  verre  et  le  cylindre  de  glace 
que  ce  verre  contient,  pour  éviter  des  tensions  inégales 
et  les  effets  d'élasticité  qui  en  résultent. 

L'exactitude  des  observations  dépend  avant  tout  du 
soin  que  l'on  apporte  lors  de  la  construction  de  l'instm- 
ment  à  chasser,  d'une  manière  absolue,  l'air  que  pour- 
raient avoir  absorbé  l'eau  et  le  mercure  qu'on  y  a  intro- 
duit. Voici  comment  il  faut  s'y  prendre  :  l'appareil  rem- 
pli à  moitié  d'eau  bouillie  est  fixé  à  un  pied,  l'ouver- 
ture tournée  en  bas;  cette  ouverture  du  tube  c,  flg.  I, 
non  encore  munie  de  la  douille  en  fer,  est  plongée  dans 
un  bocal  de  verre  plein  d'eau  que  l'on  maintient  en  ébul- 
lition  constante.  Cela  étant,  l'on  fait  bouillir  l'eau  intro- 
duite dans  l'appareil  et  qui  s'y  élève  jusqu'en  |3  de  ma- 
nière à  la  réduire  au  tiers  de  son  volume.  Ensuite,  lors* 
qu*on  retire  la  lampe,  l'appareil  se  remplit  de  lui-môme 
d'eau  privée  d'air.  Quand  il  est  refroidi  et  replacé  dans 
la  position  indiquée  dans  la  figure,  on  y  introduit  jusqu'à 
la  hauteur  j3  du  mercure  récemment  bouilli,  et  en  quan- 
tité telle  que  son  niveau  soit  à  peu  près  le  même  dans  le 
vase  b  et  dans  le  tube  c.  Cela  fait,  on  soutire,  à  l'aide 
d'un  syphon,  la  plus  grande  partie  de  l'eau  contenue  dans 
le  tube  c,  et  on  achève  d'enlever  les  dernières  traces  d'hu- 


GALORmÉTRlQUES.  43 

midité  an  moyen  de  la  pompe  pneumatique  à  eau  et  d'un 
eourant  d  air  sec.  C^est  alors  seulement  qu-ou  mastique 
afec  de  la  cire  à  cacheter  fine»  la  douille  en  fer  d,  en  la 
disposant  de  telle  façon,  que  le  tube  c  en  dépasse  un  peu 
le  fond  et  puif^se  recevoir  directement  le  bouchon  du  tube 
gradué  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  l'introduire  dansl'ou- 
îertare  de  la  douille.  Le  mercure  bouilli  qu'on  rajoute 
ensuite  jusqu'au  niveau  y,  est  introduit  à  Taide  d'un  tube 
de  ferre  capillaire,  de  manière  à  éviter  le  dépôt  de  bulles 
^ûr  contre  la  paroi  du  tube. 

Pour  qa'à  chaque  expérience  le  niveau  du  mercure 
iûs  le  tube  gradué,  se  trouve  sur  une  des  premières  di- 
^Wïos  de  la  graduation,  il  suffit,  par  un  mouvement 
toomant,  de  faire  pénétrer  le  bouchon  du  tube  gradué 
^  peu  plus  profondément  dans  le  tube  à  mercure 
c,  fig.  I.  Si  le  niveau,  dans  cette  opération,  a  dépassé  la 
première  partie  de  la  division,  on  introduit  dans  le  liquide 
^f  fig.  I,  un  petit  poids  de  laiton  suspendu  à  un  fil, 
et  qu'on  a  préalablement  un  peu  chauffé  dans  la  main  ou 
^us  la  langue.  Dans  la  supposition  que  le*petit  poids  de 
laiton  pèse  g  grammes,  que  sa  température  soit  t,  sa  cha- 
leur spécifique  s^,  la  chaleur  latente  de  fusion  de  l'eau  / 
et  que  p  représente  le  poids  de  glace  fondue  correspon- 
dant à  une  division  de  la  graduation,  tel  qu'on  le  déduit 
de  l'équation  (â)  ;  l'introduction  du  poids  de  laiton  g  fera 
avancer  le  mercure  de 

divisions.  Si  maintenant 

t  =37*C. 
Sm=  0,0939 
/   =80,03 
p  =r  0,000853 
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et  g  successivement  0,1,  0,2, 0,4,  0,6 grammes  on 

obtient,  pour  ces  poids  en  nombres  ronds ,  les  reculs 
suivants  du  niveau  du  mercure  : 

0,1  gramme  5  divisions 

0,2        >  10      > 

0,4        >  20      > 

0,6        »  30      > 

0,8        >  40      > 

1,0        «  50      * 

En  introduisant  l'un  ou  l'autre  de  ces  poids  de  laiton 
préalablement  chauffés  sous  la  langue,  on  peut  faire  re- 
venir le  niveau  du  mercure  où  l'on  veut  Les  déplace- 
ments qui  correspondent  à  ces  petits  poids,  chauffés  seu- 
lement à  37^  G.,  constatent,  d'une  manière  saisissante,  la 
sensibilité  extraordinaire  de  l'instrument.  L'élévation  de 
température  que  0,4  grammes  de  laiton  à  37°  C,  pro- 
duiraient par  leur  immersion  dans  les  20  grammes  d'eau 
environ  que  renferme  l'appareil,  déplacerait  le  niveau  du 
mercure  d'un  thermomètre  centigrade  de  0^07  C,  tandis 
que  dans  le  calorimètre,  dont  nous  nous  occupons,  cette 
déviation  est  de  vingt  divisions  de  1  millimètra  chacune. 

La  manière  la  plus  avantageuse  de  faire  la  lecture  des 
divisions,  consiste  dans  l'emploi  d'une  lunette.  Nous  re- 
marquerons ici  qu'il  faut  avoir  soin,  surtout  si  le  tube 
gradué  est  étroit,  de  lui  imprimer ,  avant  chaque  expé- 
rience, un  ébranlement  par  de  petits  coups  répétés,  jus- 
qu'à ce  que  la  résistance  due  à  la  capillarité  soit  sur- 
montée, et  que  le  niveau  du  mercure  ne  change  plus  de 
place  sous  l'influence  de  nouveaux  coups. 

Le  tableau  1  prouve  que  le  niveau  du  mercure  de 
l'instrument  n'était  généralement  pas  complètement  sta- 
tionnaire.  Le  déplacement,  qui,  dans  le  courant  d'une 
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henre,  ponvait  s'élever  à  une  oa  trois  divisions  dans  un 
sens  on  dans  l'autre,  est  à  peu  de  chose  près^  propor- 
tionnel au  temps,  comme  on  peut  s'en  convaincre  pen- 
dant que  le  calorimètre  fonctionne.  Voici  comment  on 
élimine  la  petite  erreur  qui  en  résulte  :  Dès  qu'on  aper- 
çoit que  riostrument  est  suffisamment  stationnaire,  on 
note  le  niveau  du  mercure  de  30  minutes  en  30  minutes. 
Si  le  déplacement  de  ce  dernier  dans  rrio  minutes  est  de 
To  divisions,  le  déplacement  qji'il  faut  attribuer  pour  une 
mbate  à  des  influences  étrangères  est  : 


r. 


m. 

On  observe  oiaintenant  le  temps  Mo  et  le  niveau  de  la 
colonne  de  mercure  Qo  au  moment  où,  après  avoir  retiré 
la  substance  à  examiner  de  l'étuve  f,  fig.  IV,  on  la  laisse 
tomber  dans  le  tube  a,  fig.  I,  du  calorimètre,  puis  l'on  ré- 
pèle les  mêmes  observations  une  heure  plus  tard,  ce  qui 
fournit  M  et  Q;  enfin,  l'on  détermine,  comme. en  commen- 
çant le  déplacement  du  mercure  qui  est  dû  aux  causes 
étrangères. 


^1 


m, 


La  moyenne  du  déplacement  qui  n'est  pas  dû  à  l'ex- 
périence, s'élève  pour  une  minute  à 


i   \m,    ^  m,  / 


2 
ei  pour  toQte  la  durée  de  l'expérience  à 

2   \  f  Ho     '    I»,  / 

divisions.  Cette  valeur  doit  être  ajoutée  comme  correc- 
tion à  l'amplitude  totale  du  déplacement  du  mercure 
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Qo — Q,  observé  pendant  l'expérience»  k  savoir  :  avec  le 
signe  moins  quand  le  déplacement  indépendant  de  Tex- 
périence  s'exerce  dans  le  sens  de  la  fusion  de  la  glace»  et 
avec  le  signe  plus  quand  il  s'exerce  dans  le  sens  opposé. 
Pour  le  déplacement  T»  qui  correspond  à  la  chaleur  qu'il 
s'agit  de  mesurer»  on  obtient  dès  lors  l'équation  : 

T  =(Qo-Qi)  +  (M -MJ  *  (-^  +^)  ....  (5); 

il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  qu'aux  résultats  que 
fournissent  les  observations,  il  faut  substituer  les  valeurs 
correspODilantes  du  tableau  de  calibrage. 

%  DétermncUion  de  la  chaleur  spécifique. 

Pour  déterminer  la  chaleur  spécifique  d'une  substance, 
le  plus  simple  est  d'évaluer,  une  fois  pour  toutes,  en 
divisions  de  la  graduation  la  quantité  de  chaleur  qu'a- 
bandonne un  gramme  d'eau  en  se  refroidissant  de  1  ®  C. 
à  0®  C,  et  de  diviser  par  la  valeur  \V^  ainsi  obtenue, 
la  quantité  de  chaleur  que  perd  un  gramme  de  la  sub- 
stance à  étudier  pour  la  même  différence  de  tempéra- 
ture. Si  Ion  représente  par  G  le  poids  de  la  substance, 
par  t  sa  température  et  par  T  le  nombre  corrigé  des 
divisions  dont  le  niveau  du  mercure  s'est  déplacé  dans 
la  graduation,  on  obtient  la  chaleur  spécifique  S  que 
l'on  cherche  par  l'équation  : 

T 

S  =     -î — (6) 

dans  laquelle  t  représente  la  température  de  l'ébullition 
de  l'eau  sous  la  pression  barométrique  accusée  pendant 
l'expérience. 
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Ploor  commoniquer  aux  substances  la  température  cod- 
staDte  t,  on  se  sert  de  l'appareil  représenté,  fig.  4,  au 
stiiéme  de  sa  grandeur  réelle.  Le  vase  de  fer  blanc 
A,  moni  d'un  tube  de  verre  extérieur  pour  mesurer  la 
baotear  de  Teau,  contient  une  quantité  d'eau  sufQsante 
pour  pouvoir  fournir,  à  l'aide  d'une  petite  lampe  à  gaz, 
UD  courant  de  vapeur  continu  pendant  douze  heures.  Le 
courant  de  vapeur  est  conduit  par  le  tube  de  caoutchouc 
a  daos  Teuveloppe  de  verre  extérieure  B,  qui  commu- 
ittqoe  elle-même  par  le  tube  de  caoutchouc  b  avec  un 
réfrigérant  ordinaire.  Dans  l'enveloppe  B.  continuellement 
remplie  de  vapeur,  se  trouve  l'étuve  f  sous  la  forme  d'un 
labe  à  réaction  en  verre  mince,  dont  l'ouverture  n'est 
|)as  évasée,  mais,  au  contraire,  un  peu  rétrécie.  Cette  ou- 
verture dépasse  de  quelques  millimètres  le  bouchon  de 
caoQtchouc  qui  ferme  l'enveloppe  extérieure  B.  Quand  la 
Substance  que  l'on  veut  échauffer  a  séjourné  pendant  une 
heure  environ  dans  le  tube  /*,  enveloppé  de  toutes  parts 
par  le  courant  de  vapeur,  on  saisit  l'appareil  tel  quel  par 
Tanneau  de  liège  n,  et  on  porte  l'ouverture  p  encore  bou- 
chée vers  l'ouverture  du  calorimètre  S,  âg.  1,  également 
bouchée,  on  enlève  rapidement  les  bouchons,  tout  en  in- 
clinaDt  l'étuve,  et  on  laisse  tomber  la  substance  dans 
i'eao  a,  fig.  1 .  La  chute  de  la  substance  ne  dure  qu'une 
petite  fraction  de  seconde  ;  de  sorte  que,  pendant  cette 
opération,  le  refroidissement  est  assez  faible  pour  qu'on 
poisse  n'en  pas  tenir  compte. 

Au  fond  du  tube  a,  fig.  1,  se  trouve  un  petit  tampon 
dn  ouate  bien  imbibé  d'eau,  et  qui  est  entouré  d'un 
fil  de  platine  pour  l'empêcher  de  s'élever.  Ce  coton  a  un 
doQble  but  :  il  sert  premièrement  à  préserver  le  tube  a 
des  détériorations  que  pourrait  occasionner  la  cbute  de 
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corps  pesants  dans  son  intérieur;  en  second  lien,  il  fa- 
cilite la  sortie  des  substances  qui  ont  servi  à  l'expérience  : 
dans  ce  but,  on  introduit  dans  le  coton  un  fil  de  métal 
qui  se  termine  en  tire-bouchon,  on  soulève  ce  dernier 
jusqn'à  l'ouverture  du  tube,  on  enlève  la  substance, 
puis,  à  l'aide  du  fil,  on  remet  le  coton  à  sa  place  pri- 
mitive. 

L'avantage  capital  que  présente  l'appareil  que  nous 
venons  de  décrire,  abstraction  faite  de  la  grande  sensî- 
bilité  quMI  possède  comparativement  à  tous  les  autres  in- 
struments calorimétriques,  consiste  en  ce  que  toute  la 
chaleur  que  le  corps  échauffé  abandonne  est  employée 
sans  aucune  perte  à  faire  fondre  la  glace.  Le  substance 
introduite  dans  l'eau  à  0^  C.  qui  est  contenue  dans  le 
tube  a,  fig.  i,  a  une  masse  si  petite,  comparée  à  celle 
de  cette  eau  elle-même,  que  la  température  ne  peut  jamais 
s'élever  à  4"^  G.  Comme  cette  température  est  celle  du 
maximum  de  densité,  il  s'en  suit  que  la  petite  quantité 
d'eau  réchauffée  qui  se  trouve  au  fond  du  tube  a  ne 
]ieut  jamais  s'élever,  et  se  trouve  préservée  de  toute 
perte  de  chaleur  par  la  colonne  d'eau  à  0^  C.  qui  repose 
sur  elle,  et  dont  la  conductibilité  pour  la  chaleur  est 
insignifiante.  On  reconnaît  très-bien  ce  fait  à  la  forme 
du  cylindre  de  glace,  quand  ce  dernier  a  servi  à  30 
ou  40  expériences.   On  aperçoit  alors  dans  la  glace, 
tout  autour  de  la  convexité  du  tube  a,  un  espace  creux 
qui  s'est  rempli  d'eau  par  la  fusion,  et  qui  a  la  forme 
d'un  flacon  à  digestion,  tandis  qu'au-dessus  le  cylindre 
de  glace  est  parfaitement  intact. 

Le  poids  de  la  substance  à  examiner  variera  selon  la 
grandeur  de  la  chaleur  spécifique  à  laquelle  on  s'attend;  il 
n'a  pas  besoin  d'excéder  les  limites  de  0,3  grammes  à  4 
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grammes  aa  plas.  Lorsque  la  substance  est  liquide^  ou 
dans  le  ca  s  où  elle  peut  subir  une  altération  au  contact 
de  Tair  on  de  l'eau,  on  l'introduit  au  préalable,  comme 
poor  des  analyses  organiques»  dans  une  petite  ampoule 
de  ?erre  très-mince,  dont  on  détermine  le  poids  en  même 
temps  que  celui  de  la  substance.  Si  la  substance  plongée 
directement  ou  placée  dans  Tampoule  nage  sur  l'eau,  on 
la  charge  d'une  spirale  de  platine,  soigneusement  pe- 
sée, et  dont  le  poids  est  suf^sant  pour  la  faire  enfoncer. 
Userait  peut-être  encore  préférable  d'employer,  dans 
Um  les  cas,  un  petit  vase  léger  en  platine  fermant  ber- 
iBédquement.  La  quantité  de  cbaleur  qu'abandonnent 
l'ampoule  de  verre  et  la  spirale  de  platine  est  appréciée 
de  la  manière  suivante  :  Si  l'on  désigne  par  G,  le  poids 
de  l'ampoule  de  verre,  par  t  sa  température,  et  par  W, 
la  quantité  de  chaleur,  mesurée  en  divisions  de  la  gra- 
duation, que  1  gramme  de  l'enveloppe  de  verre  aban- 
donne en  se  refroidissant  de  1^  G.  à  0^  G.,  si,  en  outre, 
on  désigne  par  Gp,  t  et  Wp  les  mêmes  valeurs  pour  le  pla- 
tine, l'équation  (6)  devient 

^      -f-(W,G,+WpGp) 

Il  faut,  en  premier  lieu,  déterminer  une  fois  pour  toutes 
les  constantes  Wj,  Wp  et  W^.  Wp  s'obtient  par  l'équation 

T 
^       Gt 

d'après  les  observations  suivantes,  dans  lesquelles  G  re- 
présente le  poids  du  platine  employé  : 

T  =815,6  , 

l    =100«,0C. 

G  =4,6942  grammes 

ARcmvES,  t.  XL.  —  Janvier  1871.  4 
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d'où  : 

Wp=0,4692 

W^  a  été  calculé  au  moyen  de  la  même  équation, 
d'après  les  observations  suivantes,  qui  ont  été  calculées 
sur  deux  espèces  de  verre.  G  représente  le  poids  du 
verre  employé,  et  les  éléments  nécessaires  à  la  détermi- 
nation de  T  par  l'équation  (5)  sont  donnés. 

Tableau  2. 

Espèce  de  Terre        Espèce  de  verre 
i  i 

Expérience  1.   Expérience 2.  Expériences* 

Poids  du  verre G       0.5706  gr.     l,01Ugr.     1,4319  gr. 

Température  du  verre. .       t         99®.74C.      99o,474C.     QQ^iTAC. 
Durée  de  l'expérience. .  M|— Mq        29'  87'  56' 

^^^^''^'''^rWyti^x.    JL.       -0,1  0,0  +0,005 

cure  sous  lac-l  *^        rwo  -r-v,vv« 

tiondescausesf      n     ^       '^i 

étrangères.. )»'• '«F*'-    l^r       -^^^  ^^^  +0,0U 

Amplitude   du  déplace- 
ment du  mercure.  .  .  Qo— Oi      159,1         287,9  410,4 

Pour  la  première  espèce  de  verre  l'on  a  : 

W,  =2,7446; 

pour  la  seconde, 

Wg  =2,8616 
Wg  =2,8777 

Moyenne =2,8697 

W^  a  été  obtenu  au  moyen  de  l'équation 

I 

d'après  les  résultats  des  deux  expériences  suivantes  : 
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Tableau  3. 

Eipérieice  1.  Biférieiee  2. 

rds  k  ïm G  0,3333  0,3333 

fék  k  rupMk  de  ferre Gg  0,2223  0,2223 

riife  ie  h  ekarge  de  platine Gp  0,5230  0,5230 

le^èntoedMcerpsimnei^és....        t       99*,474C.  99<*,474G. 

liriedcleipérieice H|-M,  76'  8ff 

'tl^'eli»™*»^^!^--      -âr  «'»  W67 

li|UeaadépUce«eatdoBerciire..  Q,-Q,        573,9  568,1 


Constantes Wp  =  0,4692  ;  Wg  =  2,870 

D'après  le  calcul  on  obtient  : 

Pour  rexpérience  1  :  Ww  =14,660 
Pour  rexpérience  2  :  Ww= 14,654 
En  moyenne Ww =14,657 

Pour  rendre  plus  claire  la  méthode  qui  Tient  d'être 
décrite,  je  vais  suivre  les  résultats  de  la  détermination 
de  quelques  substances  chimiquement  pures,  dont  la  cha- 
leur spécifique  a  été  déterminée  avec  une  grande  exacti- 
tode  par  la  méthode  des  mélanges  en  usage  jusqu'ici.  Les 
éléments  d'observation  de  ces  expériences  sont  réunis 
dans  le  tableau  4  ci-dessous,  ^ans  lequel  la  désignatioa 
des  lettres  se  rapporte  aux  équations  (5)  et  (7). 
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1 

Poids  de  la  substance 

Poids  de  l'ampoule  de  verre.  . 
Poids  de  la  charge  de  platine . 
Température  de  la  substance.  . 
Durée  de  l'expérience 

Marche  du ,, 

cure  sous                  lexper. 
tion  des  cj                 i>„„i„ 
étraDgèrft....v  -      •  "P*"^- 

Amplitude  du  déplacement  du 

1 

s 

1 

^ 

î  =  =  .i"i 

r 

î 

1  •  =  'î==i 

^1 

1  o  =  s|==i 

fl 

1 

p        — 

Pï 
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Dans  le  tableau  5  sont  réunies  les  chaleurs  spéci- 
fiques calcolées  d'après  ces  valeurs,  en  regard  de  celles 
qae  M.  RegnaoU  a  trouvées  par  la  méthode  des  mé- 
langes. 

Tableau  5. 

« 

Cibrimètre        D'après 
hkstaiccs.  à  glace.        kgniik.  a — b 

a  b 

Eau 1,0000  1,0000  — 

Argent 0,0559  0,0570  -^0,001 1 

Bnc 0,0935  0,0956  —0,0021 

Antimoine 0,0495  0,0508  --«,0014 

Cadmium 0,0548  0,0567  —0,0019 

Soufre 0,1712  0,1764  ^0,0052 

On  voit  que  les  résultats  obtenus  par  le  calorimètre  à 
glace  s'écartent  très-peu  de  ceux  que  M.  Regnault  a  trouvé 
par  la  méthode  des  mélanges,  mais  qu'ils  sont  constam- 
ment un  peu  plus  faibles.  Je  ne  saurais  décider,  vu  le  petit 
nombre  d'expériences,  si  cet  écart  constant  tient  à  la  diffé- 
rence des  méthodes  employées  V  Je  me  suis  efforcé,  en 
effet,  d'éviter  toutes  les  sources  d'erreurs  probables; 
mais  je  n'ai  pas  pu  apporter  à  ces  recherches  un  soin 
exclusif,  étant  occupé  à  d'autres  travaux  pendant  le  même 
temps. 

Le  tableau  6  qui  suit  renferme  les  résultats  de  quel- 
ques expériences  sur  des  corps  simples  purs,  dont  on  n'a- 
vait pas  pu  jusqu'à  présent  déterminer  la  chaleur  spéci- 
fique. 

'  La  différence,  da  reste  fort  petite,  existant  entre  les  résultats  obte- 
B>8  par  ces  deux  physiciens  peut,  ce  nous  semble,  s'expliquer  par  le 
^  qo'ib  ont  opéré  à  des  températures  très-différentes.  Les  expé- 
neoces  de  M.  Regnault  ont  été-  faites  dans  des  limites  de  température 
betoeoup  plus  élevées  que  celles  de  M.  Bunsen.  {Réd.) 
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Tableau  7. 

Ghaleor  Poids  Ghileir 

br^Mylei.  spéciiqne         aloaiqie         itomi(|ie 

a.  b.  aX6« 

Ralhéniam 0,061  i  52,0  3,18 

Câlciam 0,1722  20,0  3,44 

Calcium 0,1686  20,0  3,37 

Ëtain  allolropique. .  0,0545  58,8  3,21 

ÊUin  fondu 0,0559  58,8  3,39 

Indium 0,0574  37,8  2,17 

tadium 0,0565  37,8  2,13 

/ai  quelques  remarques  à  faire  sur  les  matières  qui 
ûDt  servi  dans  ces  expériences,  et  sur  les  résultats  qui 
ODt  été  obtenus  :  Le  ruthénium  avait  été  extrait  des  ré- 
sidas de  fer  entièrement  dépourvus  d'osmium,  provenant 
de  la  Monnaie  de  Saint-Pétersbourg.  On  a  utilisé,  dans 
ce  but,  la  poudre  grise  qui  résulte  du  traitement  de  ces 
résidus  par  le  chlorure  de  baryum  et  un  courant  de 
cMore  ;  fondue  avec  de  la  potasse  hydratée,  cette  poudre 
produit  une  quantité  considérable  de  ruthénate  de  po- 
tasse. L'oxyde  qu'on  obtient  en  soumettant  ce  sel  à  une 
précipitation  fractionnée  par  l'acide  carbonique,  a  été 
converti  en  chloride  par  l'acide  chlorhydrique  ;  la  disso- 
lution aqueuse  de  ce  chloride,  exposée  à  un  courant  de 
gaz  hydrogène^  a  fourni  un  précipité  métallique  en  la- 
mes brillantes  que  l'on  a  eu  soin  de  porter  à  Tincandes- 
ceoce  dans  un  courant  d'hydrogène,  de  manière  à  faire 
disparaître  les  dernières  traces  d'oxyde.  L'analyse  a 
prouvé  que  le  métal  ainsi  préparé  ne  renfermait  aucun 
des  autres  métaux  du  groupe  du  platine.  La  chaleur  spé- 
cifique qui  a  été  trouvée  pour  ce  métal  s'accorde,  comme 
00  devait  s'y  attendre,  avec  le  poids  atomique  admis  jus- 
qu'ici. 
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Le  calcium  a  été  obtenu  par  l'électrolyse  du  chlorure 
de  calcium  fondu.  Il  se  présente  sous  la  forme  de  petites 
boules  à  éclat  métallique,  d'un  jaune  d'or  pâle,  et  qui  de- 
viennent rapidement  grises  à  l'air.  Avant  de  les  enfermer 
dans  l'ampoule,  on  leur  rendait  le  brillant  en  les  frottant 
dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique.  D'après  les  essais 
analytiques,  elles  sont  presque  parfaitement  pures.  En  se 
fondant  sur  le  volume  atomique  qui  a  été  trouvé,  il  faut 
admettre  que  le  poids  atomique  adopté  jusqu'à  présent 
Ga=20  est  exact,  et  qu'il  ne  doit  pas  être  réduit  de 
moitié,  comme  on  a  été  conduit  à  le  faire  pour  les  autres 
métaux  alcalins. 

Nous  avons  désigné  ici  par  étain  allotropique  la  singu- 
lière modification  de  ce  métal,  qui  se  produit  quand  on 
expose  le  métal  ordinaire  à  une  température  très-basse  et 
prolongée.  Le  morceau  qui  a  été  soumis  à  l'expérience 
provient  de  la  grande  masse  de  métal  sur  laquelle  M. 
Fritsche  a  observé  le  premier  cette  remarquable  allotro- 
pie, dont  il  a  donné  la  description.  Cette  masse,  modifiée 
par  le  froid  intense  et  continu  d'un  hiver  exceptionnelle- 
ment long,  se  composait  d'un  amas  de  petites  tiges  an- 
guleuses accolées  sans  grande  cohésion  dans  une  même 
direction,  et  se  brisant  sous  une  faible  pression.    Cet 
étain,  d'après  mes  observations,  jouit  d'une  grande  pu- 
reté, il  ne  renferme  aucune  trace  d'antimoine,  ni  d'ar- 
senic, et  se  dissout  complètement  dans  le  trisulfure  de 
potassium,  sans  laisser  un  résidu  de  sulfure  basique. 
Les  petites  tiges  qui  le  composent  ne  sont  pas  cassantes, 
mais  ductiles  comme  l'étain  ordinaire.  L'étain  non  allotro- 
pique, que  j'ai  examiné ,  a  été  obtenu  en  fondant  l'allo- 
tropique. Les  deux  modifications  ont  conduit,  à  peu  de 
chose  près,  à  la  même  chaleur  spécifique. 
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L'indium  employé  était  entièrement  dépourvu  d'étain, 
de  cadmium  el  de  fer.  Après  l'oxydation  par  l'acide  ni- 
trique,  et  Tévaporation  avec  de  l'acide  sulfurique,  le 
résidu  repris  par  Talcool  ne  laissait  aucune  trace  de  sul- 
fate de  plomb.  1 ,0592  grammes  de  métal,  dissous  sans 
perte  dans  l'acide  nitrique,  ont  laissé  après  l'évaporalion 
el  la  calcination  1,2825  d'oxyde  d'indium.  Si,  selon  l'opi- 
Biflo  générale,  on  considère   ce  dernier  comme  étant 
composé  du  même  nombre  d'atomes  d'oxygène  et  d'in- 
i,on  obtient  par  le  calcul  de  cette  expérience  la  va- 


in =  37,92 

pour  le  poids  de  l'atome  de  l'indium,  qui  s'accorde  assez 
eiâctement  avec  celui  que  Winkler  a  trouvé  : 

In  =  37,81. 

Ce  poids  atomique^  multiplié  par  la  chaleur  spécifique 
«e  trouvée,  donne  toutefois  pour  la  chaleur  atomique  de 
l'iodiom  une  valeur 

St  In  =  2,13 

qai  ne  se  trouve  pas  d'accord  avec  celle  des  autres  élé- 
ments. 

L'hypothèse  généralement  admise,  que  l'oxyde  d'indium 
est  composé  selon  la  formule  I„  0  ne  paraît  donc  pas  pou- 
voir être  conservée.  Si  Ton  suppose  te  poids  atomique 
QD6  fois  et  demie  plus  grand. 

In =56,7, 
la  chaleur  atomique  devient  : 

Sç  In  =  3,23, 
c'est-à-dire  presque  semblable  à  celle  des  autres  élé- 
ments. Le  poids  atomique  56,7  fait  disparaître  l'anomalie 
que  présentait  l'oxyde  d'indium,  considéré  comme  saturant 
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un  atome  d'acide,  et  se  rapprochant,  par  toutes  ses  pro- 
priétés, des  oxydes  à  trois  atomes  d'acide,  qui  ne  sont 
pas  susceptibles  de  former  des  aluns.  Il  faut  donc  sub- 
stituer aux  formules  de  la  colonne  I  du  tableau  8,  celle  de 

la  colonne  II. 

Tableau  8. 
I.  II. 

Oijdale  d^iodian  loir .  .      In,  0  ?  In  0  ? 

Oijded'iidiiBJiooe  .  .     InO  In^O, 

Oijdile- oxyde  d*iidiiw 

fert 5  In  0,  In,  0  2  In  0,  In,  0, 

Oxjdole  -  oxyde  d^iodiao 

gris 4  In 0,  In,  0  3  In 0,2 In,  0, 

Hydnle  d*oxyde  d^iodion.     In  0,  H,  0  In,  0„  3  H,  0 

Mlate  d*oxyde  d  iodion .      In  0,  SO',  3  H,0  In,0„3SO„9H,O 

Perchlonire  d'iodiu  .  .     In  Cl,  In,  C\^ 

GhlornRuiBOBico-iBdiqm  2  ll,HgGl,,,3liCl„2H,0  2  II,H,G1„ !■,€!., 21,0 

Le  chlorure  ammonico-indique,  préparé  par  R.-G. 
Mayer,  et  cité  dans  le  tableau,  a  la  même  composition 
que  le  chlorure  ammonico-rhodique  qui  contient  aussi 
deux  atomes  d'eau.  Je  n'ai  pas  pu  encore  constater  si  le 
poids  atomique  modifié  trouve  une  confirmation  dans 
l'isomorphie  de  ces  sels,  mais  j'y  reviendrai  dans  un  tra- 
vail sur  le  rhodium. 

Je  n'ai  pas  pu  me  rendre  compte,  en  raison  de  l'hiver 
très-défavorable  à  des  essais  de  ce  genre,  si  l'instrument 
peut  aussi  servir  à  déterminer  la  chaleur  latente  de 
fusion.  Je  me  bornerai  à  mentionner  que  les  expériences 
décrites  dans  ce  mémoire,  permettent  de  déterminer  la 
chaleur  latente  de  l'eau  avec  une  exactitude  qui  ne  laisse 
rien  à  désirer.  D'après  l'équation  (2)  une  division  du  ca- 
lorimètre correspond  à 


Syf  St 


grammes 
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de  glace  fondue.  La  constaDte  Ww  que  doDne  Téquation  (8), 
fooroit  ie  nombre  de  divisions  de  la  graduation  qui  cor- 
respond à  une  des  unités  de  chaleur  dont  il  est  question 
an  commencement  de  ce  travail.  Une  division  de  la  gra- 
duation du  calorimètre  correspond  par  conséquent  à 

1 

Ww 

QDités  de  chaleur.  Si  on  représente  par  l  la  chaleur  latente 

de  l'eao^ 

l 

Ww 

représentera,  en  grammes,  le  poids  de  la  quantité  de 
glace  qui  doit  être  fondue  pour  que  le  mercure  se  dé- 
place d'une  division.  On  obtient  dès  lors  pour  / 

j *w — Se 

Ww«e«wt?  ' 

OU  bien  d'après  l'équation  (2)  : 

"^   Wwp 

En  remplaçant,  dans  l'équation  les  lettres,  par  leurs 

valeurs  trouvées  plus  haut, 

p  =0,00085257 
Ww=  14,660 
Ww  =  i4,654 

OD  obtient  pour  la  chaleur  latente  de  fusion  de  l'eau  /, 

80,01 
80,04 
en  moyenne 80,025 

D'après  la  méthode  des  mélanges,  d'autres  expérimen- 
tateurs ont  obtenu 

Regnaalt...  79,4 

Person 80,0 

Hess 80,3 
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La  chaleur  de  combustion  des  gaz  pourra  être  déter-* 
minée  avec  une  beaucoup  plus  grande  exactitude,  an 
moyen  du  calorimètre  à  glace,  qu'elle  ne  l'a  été  jusqu'ici 
par  les  procédés  dont  on  disposait.  En  appliquant  l'é- 
quation (4)  à  la  chaleur  de  combustion  de  l'hydrogène, 
on  trouve  que  10  centimètres  cubes  de  ce  gaz  à  0^  C, 
et  sous  la  pression  0,76,  produisent  par  leur  combustion 
avec  l'oxygène  un  déplacement  de  453  divisions  dans 
l'appareil  que  nous  avons  décrit  plus  haut.  Il  suffit,  par 
conséquent,  de  brûler  dans  le  calorimètre  des  quantités  de 
gaz  très-petites,  qui,  par  cela  même,  peuvent  facilement 
s'obtenir  à  l'état  de  pureté,  et  de  noter  l'indication  de  la 
graduation  qui  en  résulte,  pour  avoir  immédiatement  la 
chaleur  de  combustion,  exprimée  en  unités  de  chaleur, 
sans  avoir  égard  à  toutes  les  corrections  usitées  qu'on 
ne  pouvait  éviter,  et  qui,  la  plupart  du  temps,  offraient 
peu  de  sécurité. 
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Saivant  la  tournure  de  son  esprit  et  la  nature  de  ses 
bfsAtés,  le  savant  suit  dans  ses  recherches  les  méthodes 
les  piQs  diverses.  Tantôt  dédaignant  les  chemins  battus  il 
eotre  de  préférence  dans  des  voies  entièrement  nouvelles 
et,  suivant  les  caprices  de  son  génie,  adresse  les  ques- 
tions les  plus  variées,  souvent  même  les  plus  bizarres  à 
la  nature  qui,  tout  en  lui  répondant  souvent  par  la  néga- 
tive, lui  révèle  parfois  aussi  les  faits  les  plus  inattendus 
et  les  plus  riches  en  conséquences  et  en  applications  de 
toutes  sortes.  Tantôt  moins  amateur  de  la  nouveauté 
que  de  la  précision^  il  préfère  revenir  en  arrière  et  re- 
prendre tel  ou  tel  résultat  déjà  obtenu  par  d'autres,  mais 
admis  sans  contrôle  sufQsant,  afin  d'y  apporter  toute 
l'exactitude  qu'exige  la  physique  moderne  ;  il  s'attache  à 
assurer  la  marche  de  la  science  plutôt  qu'à  la  pousser 
lai-mème  en  avant  sur  un  terrain  inexploré  et  souvent 
hasardé,  et  de  la  sorte  il  contribue  de  la  manière  la  plus 
efficace  à  ses  progrès  dans  l'avenir.  Ces  deux  méthodes 
sont  également  fécondes,  et  d'ailleurs  elles  ne  peuvent 
pas  se  séparer  absolument  l'une  de  l'autre.  La  première, 
qoi  est  peut-être  la  plus  brillante,  exige  un  esprit  hardi, 
Qo  génie  créateur  ;  la  seconde,  en  revanche  plus  modeste, 
mis  aussi  plus  sûre,  exige  une  grande  érudition^  un  es- 
prit critique  et  un  grand  talent  d'expérimentation. 
La  carrière  scientifique  que  nous  allons  essayer  d'es- 
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qiiisser  appartient  essentiellement  à  cette  dernière  ten- 
dance. La  tâche  de  Magnus  a  été  moins  de  créer  tout  à 
nouveau,  que  de  reprendre,  de  corriger,  de  compléter 
certains  points  de  science,  de  transformer  parfois  même 
complètement  les  idées  admises  avant  lui  sur  tel  ou  tel 
ordre  de  faits,  et  dans  celte  mesure-là  il  s'est  montré  réel- 
lement novateur,  grâce  à  la  précision  qu'il  apportait  dans 
toutes  ses  recherches  et  aux  aperçus  originaux  qu'il  savait 
introduire  dans  des  sujets  en  apparence  épuisés.  Il  faisait 
peu  de  cas  des  conceptions  hardies  et  des  théories  même 
les  plus  ingénieuses  lorsqu'elles  ne  s'appuient  pas  sur 
une  démonstration  rigoureuse.  En  revanche,  les  faits  les 
plus  minimes  en  apparence  prenaient  pour  lui  de  l'im- 
portance par  le  seul  fait  qu'ils  avaient  été  dûment  con- 
statés et  irrévocablement  acquis  à  la  science.  Savant  exact 
et  consciencieux,  il  savait  toujours  se  borner  dans  ses  re- 
cherches, n'avançant  rien  qu'il  n'eût  d'abord  écarté  avec 
le  plus  grand  soin  toutes  les  causes  d'incertitude  qui  pou- 
vaient entacher  ses  expériences.  Homme  de  saine  et  loyale 
critique,  il  n'aimait  point  à  prendre  en  défaut  tel  ou  tel 
de  ses  collègues  en  science  ;  lorsqu'il  y  avait  désaccord 
entre  ses  résultats  et  ceux  d'un  autre  expérimentateur, 
sa  première  idée  était  de  rechercher  Terreur  dans  ses 
propres  expériences.  Essentiellement  modeste,  aimant 
avant  tout  la  science  pour  la  science,  méprisant  sa  propre 
gloire,  il  ne  craignait  pas  de  s'imposer  parfois  les  re- 
cherches les  plus  ardues,  les  travaux  en  apparence  les 
plus  ingrats,  et  de  cette  façon  il  a  réussi,  presque  sans 
s'en  douter,  à  donner  à  son  nom  une  réputation  solide  et 
incontestée. 

Henri-Gustave  Magnus  est  né  à  Berlin  le  2  mai  i  802. 
Il  appartenait  à  une  des  familles  les  plus  honorables  de 
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cette  ?ilie.  Dès  sa  plus  tendre  enfance  il  manifesta  des  apti- 
tudes particulières  pour  les  sciences  exactes,  et  préférait 
l'étode  aux  distractions  habituelles  de  son  âge.  Un 
goût  très  -  prononcé  le  poussait  vers  la  carrière  qu'il 
a  sui?ie  avec  tant  de  succès.  Il  prit  tous  ses  grades 
à  l'Université  de  Berlin  et  fut  reçu  docteur  en  1827.  Il 
avait  fait  ses  premières  recherches  dans  le  laboratoire  de 
Mitscherlicb  ;  il  alla  ensuite  poursuivre  ses  études  prati- 
qoes  auprès  de  Berzélius  à  Stockholm,  où  il  passa  l'année 
18Î8.  H  se  rendit  de  là  à  Paris  où  il  fréquenta  le  labo- 
ratoire de  Gay-Lussac,  et  où  il  se  prépara  aux  belles  re- 
fierches  sur  les  gaz  qu'il  devait  entreprendre  quelques 
aooéesplus  tard.  De  retour  dans  sa  ville  natale,  il  ne  tarda 
pas  à  prendre  dans  l'enseignement  une  place  qu'il  a  tou- 
jours occupée  depuis  lors  avec  une  grande  distinction  et 
on  zèle  sans  bornes.  Il  débuta  dans  cette  carrière  en  1 831 
comme  privât  docent.  Il  fut  nommé  en  1834  professeur 
extraordinaire,  puis  en  1845  professeur  ordinaire  de 
physique  et  de  technologie  à  cette  Université  de  Berlin, 
dont  il  a  été  une  des  gloires  les  plus  pures,  et  dans  la- 
quelle il  a  plus  qu'aucun  autre  contribué  à  développer  le 
Soût  et  l'étude  de  cette  branche  si  importante  des  con- 
naissances humaines.  Ce  fut  lui  qui  fonda  le  cabinet  de 
physique  de  l'Université,  lequel  s'est  accru  à  sa  mort  de 
la  belle  collection  d'appareils  qui  étaient  sa  propriété 
particulière. 

Ses  premiers  travaux  portèrent  surtout  sur  la  chimie 
H  la  physico-chimie. 

Il  publia  en  1 825,  dans  les  Annales  de  Poggendorff, 
un  mémoire  fort  intéressant  sur  la  propriété  que  possè- 
dent le  fer,  le  cobalt  et  le  nickel,  préparés  par  la  réduc- 
tion de  leurs  oxydes  dans  un  courant  d'hydrogène, 
de  prendre  feu  spontanément  dans  Tair  à  la  tempe- 
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rature  ordinaire.  Il  De  se  borna  pas  à  découvrir  le  fait 
et  à  constater  qu'il  appartenait  uniquement  à  ces  trois 
métaux,  mais  il  l'expliqua  en  le  rapprochant  des  expé- 
riences de  Tb.  de  Saussure  sur  l'absorption  des  gaz  par 
le  charbon  et  en  montrant  que  le  corps  obtenu  par  ce 
procédé  condense  au  plus  haut  degré  l'oxygène,  par 
suite  de  sa  porosité,  et  se  combine  de  la  sorte  vivement 
avec  lui,  de  manière  à  produire  l'incandescence. 

Il  découvrit,  en  4828,  le  composé  que  l'on  a  appelé 
sel  vert  de  Magnus,  renfermant  les  éléments  du  chlo- 
rure de  platine  et  de  l'ammoniaque,  et  qui  a  été  le 
point  de  départ  de  la  série  des  combinaisons  de  pla- 
tine et  d'ammonium.  Dans  un  travail  exécuté  en  com- 
mun avec  Âmmermûller,  il  découvrit  l'acide  périodique. 
11  trouva  également  les  acides  éthioniques  et  isétbio- 
niques;  il  donna  l'analyse  d'qn  grand  nombre  de  mi- 
néraux, reconnut  la  propriété  singulière  que  possèdent 
certains  silicates  cristallisés  tels  que  les  grenats,  de 
perdre  par  la  fusion  une  portion  notable  de  leur  pesan- 
teur spécifique. 

Mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  énumérer  tous  les 
travaux  que  Magnus  exécuta  dans  cette  branche  de  la 
science,  nous  avons  hâte  d'arriver  à  ses  nombreuses  et 
belles  recherches  en  physique,  car  ce  sont  elles  qui  con- 
stituent ses  vrais  titres  de  gloire.  Elles  se  sont  surtout 
étendues  dans  le  domaine  de  la  physique  moléculaire  et 
du  calorique. 

Son  premier  travail  de  physique,  intitulé  <  Recherches 
sur  la  capillarité,  »  est  plutôt  une  étude  sur  la  diffusion 
des  gaz  et  leur  passage  à  travers  les  tubes  de  verre 
fêlés.  Il  renferme  sur  ce  point  des  vues  nouvelles  et 
montre  l'immense  différence  que  l'hydrogène  présente 
sous  ce  rapport  avec  les  autres  gaz. 
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Il  publia  plus  lard  quelques  observations  intéressantes 
sur  révaporation^  dans  des  tubes  capillaires,  qu'il  trouva 
être  plus  rapide  dans  les  tubes  les  plus  étroits  que  dans 
les  autres,  et  sur  l'ébuUilion  des  mélanges  de  liquides. 
Sur  ce  dernier  point,  il  montra,  comme  la  théorie  l'indique, 
qne  cette  ébullition  s'accomplit  à  la  température  à  laquelle 
la  somme  des  tensions  des  vapeurs  mélangées  est  égale 
à  la  pression  atmosphérique,  par  conséquent  à  une  lem- 
pêralure  un  peu  inférieure  au  point  d'ébullition  du 
liquide  le  plus  volatil.  Il  observa  que  cette  condition  ne 
**  réalise  pas  absolument  lorsque  le  liquide  le  plus  volatil 
'ieiroave  placé  au-dessous  de  l'autre  ;  le  mélange,  dans 
c^îcas,  se  surchauffe  et  entre  subitement  en  ébullition 
avec  une  violente  explosion. 

C'est  aussi  à  celte  époque  de  sa  vie,  et  dans  les  pie- 
mières  années  de  sa  carrière  de  professeur,  que  Magnus 
fil  ses  intéressantes  recherches  sur  les  gaz  contenus  dans 
le  sang  •.  Ce  travail  a  été  dépassé  depuis,  mais  son  au- 
teur conservera  toujours  Thonneùr  d'avoir  modifié  con- 
sidérablement les  idées  que  l'on  se  faisait  avant  lui  sur 
l'une  des  fonctions  les  plus  importantes  de  la  vie  ani- 
Qûle.  La  théorie  de  la  respiration  la  plus  répandue  avant 
lui,  était  celle  de  Lavoisier,  d'après  laquelle  la  combus- 
tion du  sang  s'accomplit  entièrement  au  moment  où  il 
arrive  au  contact  de  l'air  dans  les  poumons.  Cette  théorie 
^lait  en  effet  la  seule  possible  tant  que  l'on  n'avait  pas 
constaté  la  présence  dans  le  sang  des  gaz  émis  par  l'ex- 
piration. Magnus  a  trouvé  dans  le  sang  artériel  aussi  bien 
^  dans  le  sang  veineux,  des  quantités  notables  d'oxy- 
gène, d'azote  et  d'acide  carbonique.  La  somme  de  ces 

*  Poggend,  Annalen,  1837,  tome  XL,  p.  583. 
ARcmves,  l.  XL.  —  Janvier  4871.  5 
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trois  gaz  a  atteint,  dans  ses  expériences,  la  huitième  par*- 
tie  du  volume  du  gaz.  11  a  trouvé  que,  dans  le  sang  arté- 
riel, l'oxygène  était  -y  à  -î^-  de  l'acide  carbonique,  dans 
le  sang  veineux  seulement  -r  à  4".  «^  il  concluait  de  là, 
que  l'oxygène  ne  se  combine  pas  immédiatement  dans 
les  poumons  avec  le  carbone  du  sang,  mais  que,  absorbé 
par  le  sang  artériel,  ce  gaz  est  charrié  jusque  dans  les 
vaisseaux  capillaires  où  il  est  employé  à  la  combustion  des 
différentes  substances  abandonnées  par  TorganismeJ;  il  se 
produit  de  la  sorte  de  l'acide  carbonique  qui  est  égale- 
ment absorbé,  transporté  par  le  sang  veineux,  et  expin» 
une  fois  arrivé  dans  les  poumons.  Cette  théorie  est  main- 
tenant généralement  admise. 

Les  reclh^rches  dans  lesquelles  Magnus  a  peut-être 
déployé  au  plus  haut  point  son  talent  d'expérimentation, 
sont  celles  qu'il  entreprit  sur  le  coefficient  de  dilatation 
des  gaz  '.  L'on  avait  généralement  admis,  avec  Gay- 
Lnssac,  que  les  gaz  possèdent  tous  le  même  coefficient 
de  dilatation,  et  que  entre  0  et  100"  C,  leur  volume 
augmente  de  0,375  de  leur  volume  à  0.  La  loi  de  Gay- 
Lussac  confirmée  par  les  travaux  de  Dulong  et  Petit, 
avait  passé  dans  le  domaine  des  faits  incontestés,  lorsque 
quarante  ans  après  la  publication  des  travaux  du  savant 
françaivS  un  Suédois,  Rudberg,  reprit  l'étude  de  cette 
question,  et  trouva,  comme  valeur  du  coefficient  de  di- 
latation de  l'air,  le  chiffre  0,3646.  Le  doute  ne  pouvait 
pas  subsister  longtemps  sur  un  sujet  aussi  capital,  et  sur 
une  mesure  qui  trouve  continuellement  son  application 
dans  les  recherches  de  physique.  Aussi  deux  des  plus  ha- 
biles expérimentateurs  de  l'époque  s'emparèrent-ils  en 
même  temps  de  celte  importante  question.  Magnus  coni- 

*  Poggtnd,  Annalen,  1842,  (ome  LV. 
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muDiqoa  les  résultats  de  ses  expériences  à  TAcadémie  de 
Berlin,  le  25  novembre  1841;  et,  peu  de  jours  après, 
le  13  décembre  1841,  M.  Régnaull,  donnait  à  TAca- 
«lémie  des  sciences  de  Paris  le  résumé  (h  ses  recherches 
sur  le  même  sujet.  Ces  travaux  sont  dpux  chefs-d'œu- 
vns  de  physique  expérimentale,  et  ils  sont  devenus  olas- 
sh|aes.  iMagnus  dit,  dans  les  premières  lignes  de  son  Mé- 
moire :  «  Jj  me  décidai  à  reprendre  l'étude  de  cette 
question,  tout  en  sachant  bien  qu'il  n'y  a  pas  beaucoup 
Ae  jlûire  à  recueillir,  dans  un  semblable  travail,  quelque 
i'Mj.'  et  pénible  qu'il  soit,  puisqu'il  s'agit  simplement  ici 
(le  confirmer  l'un  on  l'autn.'  des  chiffres  déjà  ct)nnns.  » 
Cesi  là  la  seule  erreur  que  renferme  ce  Mémoire,  et 
c'esi  son  excessive  modestie  qui  la  lui  avait  dictée.  Con- 
trairement à  son  opinion,  ce  travail  est  en  effet  un  de 
ses  plus  beaux  titres  de  gloire. 

Ayant  d'abord  répété  les  expériences  de  Gay-Lussac, 
consistant  à  observer  la  dilatation  à  pression  constante 
rt'nne  certaine  quantité  d'air  enfermé  dans  un  ballon  de 
vprre,  par  un  petit  bouchon  de  mercure,  qui  se  déplace 
suivant  la  dilatation  dans  le  col  effilé  de  ce  ballon,  Ma- 
rnas ne  tarda  pas  à  reconnaître  qu'elles  présentaient  plu- 
siours  causes  d'incertitude.  Il  trouva  néanmoins,  comme 
résnliat  moyen  de  ses  expériences,  le  chiffre  do  0,369  au 
li^a  de  0,375,  ce  qui  tenait  probablement  à  une  meil- 
leure dessication  de  Tair.  il  revint  alors  à  la  méthode  de 
Radberg.  Son  appareil  consistait  en  un  réservoir  tubu- 
laire  en  verre,  communiquant  avec  un  appareil  manomé- 
Irique  et  renfermé  dans  une  triple  enveloppe  en  tôle,  dans 
Tintérieur  de  laquelle  l'on  pouvait  produire  et  maintenir 
constante  tellQ  température  que  l'on  voulait.  En  aug- 
mentant la  pression^  l'on  ramenait  le  volume  à  100°  à  être 
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égal  à  ce  qu'il  était  à  0^  Une  équation  très*$imp]e  résul- 
tant de  la  loi  de  Mariotte  permettait  de  déduire  le  coeffi- 
cient de  dilatation  de  la  différence  de  pression  observée. 
La  valeur  obtenue  de  la  sorte  pour  le  coefficient  de  di- 
latation de  Tair  fut  0,366508,  valeur  un  peu  supérieure 
à  celle  qu'avait  donnée  Rudberg.  Magnus  ne  s'était  pas 
contenté  de  vérifier  la  loi  de  Gay-Lussac  au  point  de  vue 
seulement  de  cette  importante  donnée  numérique;  il  avait 
opéré  également  sur  différents  gaz,  et  avait  trouvé  pour 
l'hydrogène  un  coefficient  de  dilatation  moindre  que  celui  de 
Tair,  savoir  0,365659;  pour  l'acide  carbonique  et  l'acide 
sulfureux  au  contraire  des  coefficients  de  dilatation  plus 
forts  que  celui  de  l'air,  0,369087  pour  le  premier,  el 
0,385618  pour  le  second.  La  loi  de  Gay-Lussac  n'était 
donc  qu'une  approximation,  et  Magnus  avait  prouvé 
que  les  gaz  ne  se  dilatent  point  également,  comme  on  l'a- 
vait généralement  admis  jusqu'alors. 

M.  Régnault  avait  fait  quatre  séries  d'expériences  :  les 
deux  premières,  dans  lesquelles  il  faisait  varier  à  la  fois  le 
volume  et  la  pression,  lui  donnèrent  comme  coefficient  de 
dilatation  de  l'air  deux  valeurs  sensiblement  égales, 
0,36623  et  0,36633;  la  troisième  et  la  quatrième  don- 
nèrent comme  coefficient  de  dilatation  de  l'air  à  volume 
constant  et  à  pression  variable,  0,36679  et  0,36650. 

En  opérant  sur  différents  gaz,  il  était  arrivé  à  des.  ré- 
sultats identiques,  ou  à  peu  près,  à  ceux  de  Magnus.  Les 
deux  expérimentateurs  concluaient  donc  à  remplacer  l'an- 
cien coefficient  0,375  par  le  chiffre  0,366  pour  l'air,  et 
établissaient  que  les  différents  gaz  se  dilatent  inégale- 
ment. 

La  différence  entre  les  valeurs  trouvées  par  Gay- 
Lussac  d'une  part,  et  par  Rudberg,  Magnus  et  M.  Re- 
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gnault  d'autre  pari,  tenait  avant  tout  à  ce  que,  dans  les 
anciennes  expériences,  il  était  resté,  sur  la  surface  inté- 
ricDre  du  rase  dans  lequel  on  observait  la  dilatation  de 
t'air,  une  couche  d'humidité,  laquelle  repassait  à  l'état 
gazeux  lorsque  ce  réservoir  était  amené  à  la  température 
de  100^,  et  augmentait  d'autant  la  dilatation.  Un  effet 
da  même  genre  pouvait  se  produire  par  suite  de  la  con- 
densation du  gaz  lui-même  soumis  à  Texpérience.  Pour 
^'assurer  du  Tait,  Magnus  effectua  deux  mesures  du  co- 
^&mi  de   dilatation,  d'un  seul  et  même  gaz,  Tacide 
^ialbrpux*,  en  augmentant  énormément  dans  l'un  des  cas 
iéteodu»*  de  la  surface  de  verre  par  rapport  au  volume 
do  gaz  avec  lequel  il  se  trouvait  en  contact.  De  cette  fa- 
çon, c'est-à-dire  en  introduisant  préalablement  un  certain 
nombre  de  baguettes  de  verre  dans  le  réservoir  qui  con- 
tenait l'acide  sulfureux,  il  obtint  pour  son  CiOefBcient  de 
dilatation   une  valeur  sensiblement  plus  grande  qu'en 
opérant  par  le  procédé  ordinaire,  sans  les   baguettes, 
<*t  il  arriva    du  même  coup  à  constater   le   fait  que 
l^s  gaz  se  condensent  aux  basses  températures  à  la  sur- 
Ètcft  des  corps  solides,  et  à  donner  la  mesure  de  cette 
condensation  \ 

Après  ses  recherches  sur  la  dilatation  de  l'air 
aux  hautes  températures,  et  sur  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau,  pour  lesquelles  il  s'était  trouvé  encore  une  fois 

*  L'acide  sulfureux  avait  été  choisi  pour  ces  expériences  parce 
<t(i'à  0^  il  est  très-prés  de  son  point  d'ébuliition  et  doit,  par  consé- 
^nt,  se  condenser  à  cette  température  en  plus  fortes  proportions  que 
tfanlre5  gaz.  Sur  un  décimètre  carré  de  verre  il  se  condense  à  zéro, 
«•onron  0,8  cenlimèire  cube  d*acide  sulfureux. 

'  O  travail  avait  été  exécuté  dès  1841,  mais  Magnus  ne  le  publia 
qup  plus  tard,  en  1853,  m  l'occasion  d'un  travail  de  MM.  Janiin  el 
fitiirand  sur  le  même  sujet. 
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en  concurrence  avec  M.  Regnault,  Magnus  quitta  un 
terrain  que  Tillustre  savant  français  explorait  avec  des 
ressources  infiniment  plus  considérables  que  celles  qu'il 
possédait  lui-mêm(\  Il  reprit  néanmoins,  à  plusieurs  re- 
prises, l'étudiî  des  gaz  et  des  vapeurs  ;  c'était  là  un  de 
ses  sujets  de  prédilection.  En  1860  et  18()1,  il  publia 
un  travail  très-imporUnt  sur  la  transmission  de  la  cha- 
leur à  travers  les  gaz,  au  double  point  de  vue  de  la  con- 
ductibilité et  du  rayonnement.  En  plaçant  un  thermo- 
mètre dans  un  vase  en  verre,  chauffé  par  en  haut  et 
rempli  successivement  avec  différents  gaz  on  vapeurs,  il 
reconnut  que  ce  thermomètre  s'échauffe  différemment 
dans  les  divers  gaz,  et  atteint  une  température  moins 
élevée  dans  l'un  quelconque  d'entre  eux  que  dans  le 
vide.  Il  conclut  de  là  que  les  gaz  ne  transmettent  pas,  ou 
du  moins  très-peu,  la  chaleur  par  conductibilité,  et  ah- 
sorbiint  une  portion  notable  do  la  chaleur  rayonnante.  Un 
seul  gaz,  selon  lui,  fait  exception  à  cette  loi,  du  moins  en 
ce  qui  concerne  le  premier  point,  c'est  l'hyilro^ène.  Le 
thermomètre  s'échauffe  plus  dans  ce  giiz  que  dans  le 
vide,  quoique  cependant,  comme  il  l'a  aussi  reconnu, 
rhydrogèncî  absorbe  la  chaleur  rayonnante  dans  les  mê- 
mes proportions  que  l'air,  l'azote  et  l'oxygène;  il  s'é- 
chauffe môme  d'autant  plus  (jue  ce  gaz  est  plus  dense, 
d'où  il  semble  réellement  lusuUer  qui*  l'hydrogène  con- 
duit la  chaleur  commt)  les  métaux.  C'était  la  uni3  preuve 
de  plus  à  l'appui  de  la  théorie  qui  faisait  de  l'hydrogène 
un  métal,  et  (jue  les  beaux  travaux  de  Graham  ont 
transformée  depuis  en  réaUté.  Cette  conductibilité  de  l'hy- 
drogène se  montre  aussi  bien  lorsqu'on  l'enferme  dans 
une  substance  mauvaise  conductrice  elle-même,  telle  que 
de  l'édredon  ou  du  colon,  que  lorsqu'on  ne  gêne  pas  de 
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cette  iaçoD  las  coarants  qui  peuvent  se  produire  dans 
soD  intérieur. 

Tous  les  gaz,  en  revanche,  sans  exception,  absorbent 
comme  nous  Tavons  dit,  la  chaleur  rayonnante,  et  cela 
d'autant  plus  que  leur  pression  est  plus  élevée  *.  Ceux 
qui  l'absorbent  le  moins  sont  l'air,  l'azote  et  l'oxygène, 
puis,  presque  sur  la  même  ligne,  rh>drogène.  Entre  tous, 
les  gaz  incolores  ce  sont  l'ammoniac  d'abord,  le  gaz  oléfiant 
«saiUf,  qui  arrêtent  le  plus  les  rayons  de  chaleur.  Les 
Mèrences  existant  entre  les  divers  gaz,  au  point  de  vue 
à^  la  Iransmission  de  la  chaleur  rayonnante,  varient  avec 
la  source  de  chaleur  employée.  C'est  avec  une  source  de 
cWenr  obscure  à  100^  C.  que  l'on  obtient  les  diffé- 
rences les  plus  marquées.  Enfin,  en  ce  qui  concerne  la 
vapeur  d'eau  contenue  daîis  l'air,  Magnus  recx)nnut  qu'elle 
n'exerce  pas  d'absorption  appréciable  tant  qu'elle  est  à 
l'étal  de  gaz  transparent.  Nous  allons  voir  que  c'a  été  là 
précisément  le  sujet  d'une  longue  ontroverse  entre 
Magnus  et  M.  Tyndall. 

Le  savant  physicien  anglais  avait  entrepris,  de  son 
côté,  l'étude  de  cette  importante  question,  et  il  donna  ses 
ï^ultats  dans  un  discours  à  l'Institution  royale  peu 
i^  jours  seulement  avant  que  Magnus  communiquât 
lessions  à  l'Académie  de  Berlin.  Les  deux  savants  étaient 
d'accord  sur  tous  les  points,  sauf  précisément  pour  ce 
'|oi  est  de  la  transmission  de  la  chaleur  rayonnante 
dans  l'air  humide.  Contrairement  au  fait  avancé  par  Mag- 

'  Les  eipériences  de  Magnus  sur  la  diathermanéité  des  gaz  ont  été 
faites  avec  un  appareil  consistant  essentiellement  en  un  grand  réser- 
voir en  verre  chauffé  par  en  haut,  contenant  le  gaz  soumis  à  Texpé* 
rience  et  la  pile  thermo*électrique  destinée  à  donner  ta  mesure  du 
rajonnement 
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nus,  M.  Tyndall  avait  trouvé  que  la  vapeur  d'eau  con- 
tenue dans  lair  absorbe  la  chaleur  rayonnante  40,  50  et 
même  60  fois  plus  que  l'air  lui-même,  et  encore  avait-il 
obtenu  ce  résultat  non  point  avec  de  l'air  absolument  sa- 
turé de  vapeur,  mais  simplement  avec  l'air  de  son  labo- 
ratoire ou  l'air  extérieur.  On  le  voit,  le  désaccord  entre  les 
deux  expérimentateurs  était  aussi  complet  que  possible 
sur  ce  point  important,  et  il  est  demeuré  tel,  malgré  les 
efforts  réitérés  qu'ils  ont  tentés  pour  découvrir  dans  leur 
manière  d'opérer  la  cause  de  cette  divergence.  Magnus 
a  cherché  à  expliquer  l'énorme  absorption  qu'a  obtonn<* 
M.  Tyndall  par  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sur 
les  parois  intérieures  du  tube  d'expérience,  ou  sur  les 
plaques  de  sol  gemme  qui  servaient  à  fermer  les  deux 
extrémités  de  ce  tube.  Le  savant  anglais,  de  son  côté, 
a  répété  à  plusieurs  reprises  ses  expériences  en  y 
apportant  tout  le  soin  possible,  ci  a  toujours  re- 
trouvé le  môme  résultat.  La  cause  d'erreur,  de  quel- 
que côté  qu'elle  se  trouve,  demeure  donc  encore  à 
découvrir,  et  l'on  peut  se  faire  une  idée  des  difficultés 
que  présente  cette  question  par  le  fait  que  deux  expéri- 
mentateurs aussi  consommés  ne  sont  pas  parvenus  à  la 
résoudre. 

Magnus  fit  encore  un  certain  nombre  de  travaux  fort 
intéressants  sur  la  chaleur  rayonnante:  il  étudia,  en  par- 
ticulier, la  variation  qne  subit  le  pouvoir  émissif  d'un 
corps  avec  le  degré  de  poli  de  sa  surface,  et  il  montra 
que  l'augmentation  de  ce  pouvoir  émissif  ne  provient  pas 
chez  un  corps  dépoli  de  la  plus  faible  densité  de  sa  cou- 
che superficielle,  mais  de  la  discontinuité  de  celte  cou- 
che. Il  reconnut  de  plus  que  l'augmentation  du  pou- 
voir émissif  pour  le  platine  dépoli  ne  s'étend  pas  à 
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Umtej^  les  radiations,  mais  seulement  à  celles  qui  sont 
dans  le  rooge  ou  voisines  du  rouge. 

Ce  fut  lui  aussi  qui  découvrit  la  propriété  que  la  syl- 
tioe,  00  chlorure  de  potassium,  possède  en  commun  avec 
k  «sel  gemme  d'être  presque  absolument  diathermane  et 
de  transmettre  également  la  chaleur  provenant  de  sources 
très-diverses.  Il  était  intéressant  de  constater  cette  nou- 
velle analogie  entre  deux  substances  qui  présentent  des 
propriétés  et  une  composition  chimiques  parfaitement 
identiques.  En  ce  qui  concerne  cette  diathermanéité  si 
raurquable  du  sel  gemme,  nous  allons  voir  précisément 
çcill  modifia  complètement  les  idées  émises  par  Melloni, 
H  [généralement  admise<s  depuis. 

Pou  de  temps  avant  sa  mort,  Magnus  publia  un  mé- 
moire sur  rémission,  l'absorption  et  la  réflexion  de  la 
chaleur  par  les  corps  à  de  basses  températures.  Il  ré- 
:(uite  de  ce  travail,  qui  a  été  reproduit  en  entier  dans  les 
Archives,  que  les  différents  corps  émettent,  absorbent  et 
réfléchissent  aux  températures  voisines  de  100°  G.  des  ra- 
diations calorifiques  fort  différentes,  suivant  leur  nature. 
De  telle  sorte  que,  si  notre  œil  était  construit  de  façon  à 
percevoir  les  rayons  de  chaleur  obscure,  les  corps  sous 
l'action  seule  de  ces  rayons  nous  apparaîtraient  tous  sous 
les  couleurs  ^lés  plus  diverses,  comme  cela  a  lieu  lors- 
qu'ils sont  soumis  aux  rayons  lumineux.  D'après  les 
expériences  de  Magnus,  le  sel  gemme,  en  particu- 
lier, n'est  point  athermochroïque,  c'est-à-dire  diather- 
mane, pour  toutes  les  espèces  de  chaleur  indifféremment; 
il  est,  au  contraire,  monotbermique,  n'émettant  et  n'ab- 
sorbant qu'un  nombre  très-limité  de  radiations  simples, 
de  même  que  le  sodium  incandescent  n'émet  qu'un  petit 
nombre  de  radiations  jaunes,  à  l'exclusion  de  toutes  les 
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autres  espèces  de  lumières.  Ce  résultat,  qui  est  assuré- 
ment fort  curieux  et  inattendu,  demande  à  être  repris  et 
étendu  à  un  plus  grand  nombre  de  corps. 

Magnus  s'est  surtout  appliqué,  comme  nous  l'avons 
dit,  à  l'étude  de  la  chaleur;  cependant  il  a  enrichi  encore 
les  autres  branches  de  la  science  de  nombreuses  obser- 
vations, qui  toutes,  plus  ou  moins,  portent  l'empreinte 
de  cot  esprit  précis  et  sagace.  Nous  dirons  seulement  en- 
core quelqui3s  mots  sur  ses  recherches  dans  le  domaine 
de  la  thermo-électricité.  Reprenant  les  intéressantes  ex- 
périences de  i\l.  Becquerel,  qui  tendaient  à  démontrer 
que,dans  un  circuit  homogène,  chauffé  on  un  de  ses  points, 
il  y  a  production  d'électricité  par  le  seul  fait  d'une  diffé- 
rence entre  les  quantités  de  chaleur  propagées  de  part 
et  d'autro  de  co  point,  Magnus  lit  voir  qu'il  ne  fallait 
point  attribuer  la  production  d'électricité  dans  l'expé- 
rience du  fil  noué  à  l'inégale  transmission  de  la  chaleur 
dans  les  deux  portions  de  ce  fil,  mais  bien  aune  altération 
dans  son  état  moléctilaire.  Après  avoir  constaté,  comme 
l'avait  déjà  fait  Matteucci,  qu'il  n'y  a  pas  production  d'é- 
lectricité au  contact  de  deux  masses  de  mercure  à  des 
températures  différentes,  il  montra  qu'un  changement 
brusque  de  diamètre,  soit  dans  une  colonne  de  mercure, 
soit  dans  un  fil  métalliqne  parfaitement  homogène,  ne 
donne  absolument  pas  lieu  à  la  naissance  d'un  courant, 
mais  qu'en  revanche  l'on  obtient  toujours  un  dégagement 
d'électricité  en  chauffant  le  point  de  con^ct  de  deux 
portions  hétérogènes  d'un  seul  et  même  fil,  dont  l'une, 
par  exemple,  est  écrouie  et  l'autre  recuite. 

Nous  n'en  finirions  pas  si  nous  voulions  donner  une 
idée,  même  incomplète,  des  nombreux  travaux  que  Mag- 
nus a  publié  dans  les  comptes  rendus  mensuels  et  dans 
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les  mémoires  de  l'Académie  de  Berlin,  ainsi  que  dans  les 
Atmates  de  Pùggendarff,  La  plupart  de  ces  travaux  ont  été 
reproduit  dans  les  Archives,  soit  sous  forme  de  traduction, 
soit  sous  forme  d'analyse.  Nous  nous  bornerons  à  rap- 
peler ici  ses  recherches 'sur  les  mouvements  des  liquides, 
sur  la  déviation  des  projectiles  animés  d'un  mouvement 
de  rotation,  sur  la  température  de  la  terre  à  de  grandes 
profondeurs,  sur  la  tension  des  vapeurs  mélangées,  sur 
Véteclrolyse,  sur  l'action  de  l'ancre  des  aimants,  et  sur 
h  diffraction  de  la  lumière  dans  le  vide,  pour  donner  une 
idée  de  la  diversité  des  sujets  d'études  qu'il  a  abordés,  en 
consacrant  à  tous  le  même  soin  et  la  même  précision. 

Encore  n'est-ce  pas  seulemi^nt  par  ses  nombreuses  et  la- 
borieuses recherches  que  Magnus  a  fait  avancei'  la  science, 
il  l'a  aussi  dignement  et  brillamment  servie  comme  pro- 
fesseur et  même,  on  peut  le  dire,  comme  chef  d'école.  Il 
aimait  tout  particulièrement  la  jeunesse,  et  il  a  su  se 
laire  aimer  d'elle  en  lui  inspirant  le  goût  de  cette  science 
à  laquelle  il  avait  consacré  sa  vie.  On  peut  dire,  sans 
exa<jération,  qu'il  a  exercé  une  grande  inOucnce  sur  les 
générations  scientifiques  qui  l'ont  suivi.  Dans  le  cours  de 
sa  longue  carrière  il  reçut  milli^  témoignages  de  la  con- 
fiance qu'il  savait  inspirt-r  à  la  jeunesse  universitaire  ; 
nous  citerons  entre  auties  ce  fait  que,  pendant  les  trou- 
bles de  1848,  ce  fut  à  lui,  l'homme  par  excellence  dé 
l'ordre  et  du  devoir,  que  les  étudiants  donnèrent  le  com- 
mandement  en  chef  de  la  légion  universitaire. 

Las  cours  qu'il  donna  sans  discontinuer,  pendant  près 
de  quarante  ans,  à  l'Université  de  Berlin,  et  qu'il  pour- 
suivit jusque  dans  la  dernière  période  de  la  longue  et 
cruelle  maladie  à  laquelle  il  a  succombé,  réunirent  tou- 
jours un  auditoire  nombreux  et  attentif  qu'il  captivait  par 
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la  clarté  et  l'élégance  de  la  diction,  aussi  bien  que  par  la 
solidité  de  renseignement.  Un  grand  nombre  de  jeunes 
physiciens  se  sont  formés  dans  son  laboratoire  à  la  physique 
pratique,  et  ont  appris  à  son  école  l'application  des  sai- 
nes méthodes  scientifiques.  Il  aimait  aussi  à  les  réunir  une. 
fois  par  semaine  chez  lui,  dans  un  entretien  familier,  oîi 
chacun  était  appplé  à  exposer  son  petit  bagage  scientifique, 
et  à  le  soumettre  au  contrôle  de  ses  collègues.  Il  les  for- 
mait ainsi  à  l'exposition  et  à  la  discussion.  Plusieurs  de  ses 
élèves  sont  devenus,  dès  lors,  des  savants  distingués,  et 
tous  se  souviennent,  avec  la  reconnaissance  la  plus  vive» 
du  bienveillant  accueil  et  de  la  généreuse  hospitalité  qu'ils 
ont  rencontrés  dans  h*  laboratoire  du  Kupfergraben, 

Magnus  sut  conserver  jusqu'à  la  fin  celte  activité  et  ce 
zèle  infatigables  pour  la  science.  Il  semblait  que  celle-ci 
pût  attendre  encore  beaucoup  de  lui,  lorsqu'il  ressentit,  à 
la  fin  de  Tété  1869,  les  premières  atteintes  du  mal  qui  de- 
vait l'emporter  quelques  mois  plus  tard.  Il  supporta  avec 
courage  les  plus  rudes  souffrances  et  continua  même  à 
vaquer  à  son  travail  et  à  ses  cours.  Il  n'abandonna  son 
poste  que  lorsque  les  forces  lui  manquèrent  absolument, 
et  succomba  peu  d»^  tora[)s  après,  le  4  avril  1870.  Sa 
mort  excfta  d'universels  rr^^^rels,  et  son  nom  conservera 
toujours  une  place  des  plus  honorables  dans  la  science. 

Edouard  Sarasin. 
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PHYSIQUE. 
M.-G.  GoRE.  Sur  les  mouvements  moléculaires  et  sur  les 

CHANGEMENTS  MAGNÉTIQUES  QUI  ONT  LIEU  DANS  LE  FER  A  DES 

TEMPÉRATURES  DIFFÉRENTES.  (PhUosophical  Magazine,  sep- 
tembre 1870.) 

L'aaleur  a  décrit,  dans  un  précédent  Mémoire  ',  un  phéno- 
mène singulier  qu'il  a  remarqué  pendant  le  refroidissement 
'i'an  fil  de  fer  soumis  à  un  certain  degré  de  tension  longi- 
tudinale au  moyen  d^un  ressort  tixé  à  l'une  de  ses  extré- 
mités, et  chauiTé  au  rouge  vif.  Il  a  reconnu  que  le  fil  de  fer, 
dès  quil  a  commencé  à  se  refroidir,  bien  qu'encore  rouge,  a 
d^abord  diminué  graduellement  de  longueur,  puis  s'est  tout 
à  coup  allongé  par  suite  d^une  diminution  de  cohésion,  pour 
se  contracter  ensuite  au  point  de  presque  reprendre  sa  lon- 
gueur primitive  pendant  tout  le  reste  de  la  période  de  re- 
froidissement. Le  phénomène  correspondant,  mais  en  sens 
inverse,  ne  s^est  pas  produit  pendant  le  réchauffement  d'un 
fil  de  fer  placé  dans  des  conditions  analogues.  M.  Gore,  dans 
un  second  travail  «  sur  le  développement  de  courants  élec- 
triques par  le  magnétisme  et  par  la  chaleur*,  »  a  montré 
que,  lorsqu^on  refroidissait  un  fil  de  fer  chauffé  au  rouge  vif 
(  soos  l'influence  d'un  aimant  permanent)  et  placé  dans  Taxe 
(l'une  hélice  en  fil  de  cuivre  mince  isolé,  il  se  développait 
aussitôt  un  courant  électrique  induit.  Il  a  aussi  remarqué  que, 
pendant  les  premiers  instants  de  refroidissement,  et  à  peu 
prés  à  la  température  à  laquelle  ont  eu  lieu  l'allongement  et 
la  diminutionfde  cohésion  déjà  mentionnés,  il  se  manifestait, 

*  Procudings  oftht  Royal  Society,  janvier  1869. 

*  PkUotophkal  Magaiine,  juiUet  4869. 
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dans  le  courant  induit,  une  action  irrégnlière  dépendant 
probablement  du  chanfrement  moléculaire  qui  venait  d'avoir 
lieu.  Dans  un  mémoire  plus  récent,  dont  nous  donnons  ici 
Teitrait,  M.  Uore  a  employé  une  méthode  nouvelle  pour 
étudier  ces  mouvements  moléculaires,  ainsi  que  les  change- 
ments magnétiques  qui  ont  lieu  dans  le  fer  et  le  nickel  sous 
rinfluence  de  la  chaleur. 

L'auteur  prend  un  barreau  parfaitement  droit  de  fer  doux, 
long  de  81,**  ceniimôtres  sur  9,5  millimètres  de  diamètre* 
1/une  des  extrémités  de  ce  barreau,  maintenu  horizontal  au 
moyen  de  deux  supports  en  bois,  est  introduite  dans  une 
hélice  creuse  de  lU  de  cuivre  mince,  isolé,  communiquant 
avec  un  galvanomètre;  tandis  que  Taulre extrémiti' se  trouve 
placée  dans  rintérieur  d'une  hélice  en  lil  de  cuivre  beau- 
coup plus  gros,  mise  en  rapport  avec  une  forte  pile  compo- 
sée de  dix  couples  de  Smee.  Le  barreau  ainsi  disposé  est 
chautTé  au  rouge  dans  la  partie  voisine  du  milieu  au  moyen 
de  cinq  becs  de  Bunsen,  et  pour  augmenter  encore  la  cha- 
leur, celte  portion  du  barreau  est  pourvue  d'un  revêtement 
on  briques  réfractaires.  Si.  avant  de  chaulTer  le  barreau,  on 
établit  la  communication  entre  Thélice  en  gros  fil  de  cuivre  et 
la  pile,  aussitôt  une  déviation  de  14**  à  16**  se  fait  remarquer 
dans  los  aiiruilles  du  galvanomètre;  mais,  dès  que  le  milieu  du 
barreau  a  été  chaulTé  au  rouge,  cette  déviation  n'a  plus  été  que 
de  4^  Dans  une  seconde  expérience,  avec  un  barreau  de  61  cen- 
timètres de  long  sur  12,7  millimôlres  de  diamètre,  fauteur  a 
obtenu,  à  la  chaleur  rouge,  une  déviation  dvi  20*  à  22%  et 
lorsque  le  barreau  avail  repris  sa  température  ordinaire,  une 
déviation  violente  et  instantanée  de  OO"".  Des  résultats  analo- 
gues, mais  moins  frappants,  ont  été  obtenus  en  substituant 
n  la  pile  et  à  rhélice  un  simple  barreau  aimanté.  L'ajitdur 
croit  pouvoir  conclure  de  ces  premières  expériences,  «  qu'one 
<  température  égale  à  la  chaleur  rouge  appliquée  à  la  por- 
«  tion  moyenne  d'un  barreau  en  fer  forgé,  bien  qu^elle  di- 
«  minue  largement  la  transmission  du  magnétisme  le  long 
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•  de  ce  ban-eau,  ne  Tempéche  cependant  pas  complète- 

•  ment  > 

L'auteur  fait  ensuite  remarquer  le  nombre  considérable 
demouvemeuLs  moléculaires,  accompagnés  de  changements 
magnétiques,  qui  se  manifeslent  dans  un  barreau  de  fer 
l>attu  chauCTé  à  une  température  rouge  modérée.  Pour  le 
démontrer,  il  entoure  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre  mince 
isolé  Tune  des  extrémités  d'un  barreau  de  fer  long  de 
81,3  centimètres,  sur  9,5  millimètres  de  diamètre,  placé  dans 
une  position  horizontale  et  perpendiculairement  par  rapport 
w  méridien  magnétique.  L'hélice  se  trouve  en  communica- 
tion avec  lin  galvanomètre  placé  à  une  certaine  distance.  En 
c/iauffant  graduellement  au  rouge  vif  le  milieu  du  barreau, 
'1  a  remarqué,  dès  que  celui-ci  avait  atteint  le  rouge  mat,  une 
déviation  subite  des  aiguilles  du  galvanomètre.  Un  refroi- 
dissement graduel  a  provoqué  une  nouvelle  déviation  subite, 
laais  en  sens  contraire,  au  moment  où  le  barreau  chauffé 
aa  rouge  vif  était  redescendu  au  rouge  mat.  Les  directions 
du  courant  induit  ont  été  conformes,  pendant  la  période  de 
réchauffement^  h  celles  qui  seraient  résultées  d'une  diminu- 
'wnde  magnétisme,  et  pendant  la  période  du  refroidissement^ 
à  cella«%  qui  auraient  été  produites  par  un  accroissement  de 
luaguétisrae.  Dans  une  seconde  expérience,  l'une  des  extré- 
mités d'un  barreau  de  fer  de  61  centimètres  de  long  sur 
14,7  millimètres  d'épaisseur  a  été  mis  en  contact  avec  le  pôle 
nord  d'un  barreau  aimanté,  tandis  que  son  autre  extrémité, 
enveloppée  d'une  hélice  de  i%l  centimètres  de  long  sur 
0,25  millimètres  de  diamètre,  renfermant  20  couches  ou 
2674  tours  de  111  de  cuivre  isolé,  se  trouvait  en  communica- 
tion avec  un  galvanomètre.  Le  milieu  du  barreau  ayant  été 
chauffé  au  rouge,  comme  précédemment,  Ton  n'a  remarqué 
pendant  le  réchauffement  qu'une  faible  déviation  des  ai- 
guilles, et  pendant  le  refroidissement  une  déviation  de  3**  en 
sens  inverse.  Les  directions  du  courant  étaient  d'ailleurs  les 
mêmes  que  dans  le  cas  précédent,  montrant  que  la  capacité 
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magnétique  du  barreau  s'était  subitemeni  accrue  au  corn* 
mencemenl  de  la  période  de  refroidissement,  à  la  tempéra- 
ture de  la  chaleur  rouge  modérée,  la  même  probablement 
que  celle  à  laquelle  il  subit  la  diminution  anormale  de  cohé- 
sion accompagnée  d'allongement  déjà  remarquée.  L'une 
de^s  extrémités  du  même  barreau  ayant  été  enveloppée 
d'une  hélice  en  cuivre  mince,  on  a  introduit  Textrémité  op- 
posée dans  une  hélice  de  gros  fU  de  cuivre  de  13,3  centi- 
mètres de  long  sur  i,5  millimètre  d'épaisseur,  renfermant 
8  couches  ou  464  tours  du  n""  16,  et  mise  en  communica- 
tion avec  une  pile  de  dix  couples  de  Smee.  En  chauffant  gra- 
duellement ce  barreau  comme  précédemment,  l'auteur  are- 
marqué,  au  moment  où  il  a  atteint  la  chaleur  rouge  mat,  une 
déviation  des  aiguilles  faible  et  irrégulière  de  i  '/•  degré» 
Elles  sont  ensuite  revenues  à  zéro,  et  y  sont  restées  pendant 
qu'on  a  continuée  chauffer  le  barreau  jusqu'au  rouge  vif. 
Les  becs  de  gaz  ayant  été  alors  éteints  subitement,  en  moins 
de  demi-minute  les  aiguilles  ont  été  déviées  lentement  de  1^ 
dans  la  direction  opposée,  et  après  un  instant  d'arrêt,  deS""  Vt> 
pour  revenir,  au  bout  de  quelques  instants,  osciller  autour 
du  zéro,  point  auquel  elles  sont  restées  pendant  toute  la  du- 
rée du  refroidissement.  Les  directions  des  courants  étaient 
les  mêmes  que  précédemment. 

Dans  l'expérience  suivante,  l'auteur  s'est  servi  d'un  bar- 
reau de  fer  de  61  centimètres  de  long  sur  19  millimètres 
d'épaisseur.  L'hélice  en  gros  fil  de  cuivre,  longue  de  15,2 
centimètres,  renfermait  «^36  tours  du  n*  17,  correspondant 
à  1,5  millimètre  de  diamètre.  L'hélice  en  fil  de  cuivre  mince 
était  longue  de  15,2  centimètres  sur  0,25  millimètre  d'é- 
paisseur, et  renfermait  1960  tours  du  n<>  27.  On  a  procédé 
d'ailleurs  comme  dans  Texpérience  précédente.  Dés  que  le 
barreau  avait  atteint  la  chaleur  rouge  mat,  plusieurs  change- 
ments moléculaires  de  peu  d'importance,  avec  accompagne- 
ment de  magnétisme,  indiqués  par  de  faibles  déviations  des  ai- 
guilles, se  sont  succédé  à  mesure  qu'on  a  continué  à  le  chauf- 
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fer.  Le  barreau  employé  dans  cette  expérience  étant  pins  gros 
que  les  précédents,  n^a  pa  atteindre  la  même  température  que 
ceux-d.  Cest  pourquoi,  dés  qu^on  a  éteint  les  becs  de  gaz, 
les  aigailles  ont  été  déviées  à  Tinstant  même  de  2S»  dans  la 
direction  opposée.  Cependant  le  courant  qui  a  produit  cette 
déviation  s^est  affaibli  dans  Tespace  de  quelques  secondes,  et 
a  cessé  complètement  au  bout  d^une  minute.  Il  a  été  suivi 
d'an  autre  courant  faible  et  de  courte  durée  dans  la  même 
direction.  En  plongeant  le  milieu  du  barreau  déjà  froid 
\\xs&  un  mélange  frigorifique  à  — 32«,  sur  une  longueur  de 
B  centimètres,  on  a  remarqué  une  déviation  irrégulière, 
indiquant  de  nouveau  une  légère  modification  moléculaire 
'îee  accroissement  de  magnétisme.  Cependant  le  résultat 
^éoéral  obtenu  par  ce  refroidissement  artificiel,  a  indiqué  un 
'téeroissement  de  magnétisme,  résultat  contraire  à  celui  qui 
a  été  obtenu  par  un  refroidissement  graduel  d'un  barreau 
chauffé  au  rouge.  Avec  un  plus  gros  barreau  de  91  centim. 
de  longueur  sur  %,4  millimètres  de  diamètre,  les  résultats 
électriques  obtenus  ont  été  nuls,  sans  doute  parce  que  le 
foyer  de  chalear  employé  n'était  pas  assez  puissant. 

Les  résultats  qui  précèdent  tendent  à  montrer  que,  lors- 
qu'on chauffe  gradnellement  un  barreau  de  fer  forgé  jus- 
qu'au rouge  vif,  dès  que  le  métal  a  atteint  la  température 
rouge  modérée,  une  succession  de  mouvements  faibles  mais 
distincts,  et  tous  semblables  les  uns  aux  autres,  ont  lieu  par- 
mi ses  molécules.  Si  ensuite  on  le  laisse  refroidir  lentement, 
on  remarque,  dès  que  sa  température  est  redescendue  au 
roQge  modéré,  trois  mouvements  moléculaires  successifs  ac- 
compagnés de  diminution  de  magnétisme  ;  le  premier,  peu 
caractérisé,  le  second  plus  accentué,  et  le  troisième  peu  sen- 
sible, à  peu  près  comme  le  premier.  Ces  mouvements  pré- 
sentent tous  un  caractère  opposé  à  ceux  qui  ont  lieu  pendant  le 
réchauffement  du  barreau.  Le  fait  qu'il  n'y  a  eu  dans  ce  der- 
nier cas  aucune  diminution  notable  de  magnétisme,  corres- 
pondant à  l'augmentation  considérable  de  magnétisme  qui  a 
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été  constatée  pendant  le  refroidissement,  est  d^accord  avec  le 
phénomène  de  changement  de  cohésion  molécalaire  dont  il 
est  question  plus  haut.  L^auteur  est  même  disposé  à  attri- 
buer rallongement  subit  et  momentané,  accompagné  de  di- 
minution de  cohésion,  quil  a  remarquée  dans  un  fil  de  fer 
chauffé  au  rouge,  à  Paccroissement  subit  de  magnétisme 
qu'il  acquiert  dans  ce  moment  ;  hypothèse  qui  serait  d'ac- 
cord avec  le  fait  constaté  par  M.  Joule,  que  «  lorsqu'on  ai- 
«  mante  une  tige  de  fer  doux  à  la  température  de  15%  elle 
<  augmente  subitement  de  longueur  tandis  que  son  diamè- 
«  tre  diminue.  • 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  en  substituant  au 
barreau  de  fer  doux  un  barreau  d'acier  fondu  de  68,6  centi- 
mètres de  long  .<(ur  22,2  millimètres  de  diamètre,  et  dont 
l'hélice  en  fil  de  cuivre  mince  (de  0,7  millimèye  d'épais- 
seur) renfermait  2850  tours  du  n^  25.  Pendant  le  réchauffe- 
ment de  ce  barreau  un  changement  moléculaire  brusque, 
bien  que  peu  sensible,  est  survenu  un  peu  au-dessous  de  la 
chaleur  rouge.  A  la  température  de  la  chaleur  rouge  mo- 
dérée, il  s'est  produit  tout  à  coup  un  nouveau  mouvement 
moléculaire,  mais  cette  fois  plus  marqué.  En  continuant  le 
réchauffement  jusqu'au  rouge  vif,  aucun  changement  n'a 
été  constaté.  On  a  alors  éteint  les  becs  de  gaz,  et  après  un 
intervalle  de  30  secondes,  il  est  survenu  de  nouveau  un 
changement  moléculaire  peu  marqué  avec  accroissement  de 
magnétisme,  et  15  secondes  plus  tard,  un  changement  brus- 
que et  plus  accentué  indiqué  par  une  déviation  de  6"*  des 
aiguilles  du  galvanomètre,  après  quoi  elles  sont  revenues  à 
leur  direction  normale.  Le  barreau,  qui  n'était  déjà  plus 
rouge,  ayant  été  arrosé  avec  de  l'eau  froide,  il  s'est  produit 
une  nouvelle  déviation  de  l''*^,  due  probablement,  au  moins 
en  partie,  à  la  rapidité  du  refroidissement.  Avec  un  barreau 
de  fonte  de  '76,2  centimètres  de  long  et  19  millimètres  de 
diamètre,  on  a  remarqué  des  effets  analogues,  mais  beau- 
4»oup  moins  accentués  que  dans  le  cas  du  barreau  d'acier. 
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L'auteur  a  répété  la  même  expérience  sur  un  barreau  de 
nickel  fondu,  long  de  45,7  centimètres  sur  12,7  millimètres 
de  diamètre,  avec  les  résultats  suivants.  Pendant  le  réchauf- 
fement de  ee  barreau,  on  a  remarqué  une  déviation  gra- 
duelle de  l^Vè  à  ^ne  température  fort  au-dessous  de  la  cha- 
leor  rouge,  et  pendant  le  refroidissement,  une  déviation  de 
l^Vi  d^^  le  sens  opposé,  à  la  même  température  ou  à  peu 
près.  Avec  un  autre  barreau  du  même  métal  de  61  centimè- 
tres de  long  sur  19  millimètres  d'épaisseur,  dont  Tune  des 
«itrémités  se  trouvait  placée  dans  une  hélice  de  gros  fil  de 
cûfre  de  15,2  centimètres  de  long  sur  5,7  centimètres  de 
^iBètre,  renfermant  8  couches,  soit  536  tours  du  n<»  17, 
e(  dont  Tautre  extrémité  était  enveloppée  d^une  hélice  en 
Si  de  cuivre  mince  contenant  14  couches,  soit  19(50  tours  du 
n""  27,  on  a  remarqué,  4  minutes  après  avoir  allumé  les  becs 
de  fionsea,  une  déviation  des  aiguilles  assez  subite  mais  ir- 
régulière, à  une  température  fort  inférieure  à  la  chaleur 
rooge  visible  à  Tobscurité.  En  continuant  à  chauffer,  on  a 
constaté»  à  une  température  passablement  plus  élevée,  mais 
encore  au-dessous  du  rouge,  des  signes  peu  caractérisés  d'une 
nouvelle  perturbation  moléculaire  dans  la  même  direction. 
Pendant  le  refroidissement  graduel  qui  a  suivi,  les  mêmes 
phénomènes  se  sont  reproduits,  avec  le  même  degré  dln- 
tensité,  mais  dans  Tordre  inverse.  En  refroidissant  subite- 
ment le  barreau  par  Tapplication  continue  d'eau  froide,  on 
a  remarqué  une  déviation  subite  de  8*"  au  moment  où  il  a 
atteint  la  température  de  Tair  extérieur.  Toutes  les  dévia- 
tions produites  dans  celle  expérience,  comme,  au  reste,  dans 
presque  tous  les  cas  précédents,  étaient  conformes  pendant 
le  réchauffement,  à  celles  qui  seraient  résultées  d'une  dimi- 
nution de  magnétisme,  et  pendant  le  refroidissement,  à  celles 
qu'aurait  produites  un  accroissement  de  magnétisme. 

En  substituant  aux  précédents  un  barreau  en  zinc  long  de 
91  centimètres  sur  25,4  millimètres  de  diamètre,  ou  un  bar- 
reau d'antimoine  de  même  diamètre,  mais  de  76,2  centim. 
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de  longueur,  dont  on  chauffait  le  mUieu  jusqu'à  une  tempéra- 
ture très-voisine  de  la  fusion,  Fauteur  n'a  remarqué  aucune 
déviation  sensible  dans  les  aiguilles  du  galvanomètre,  n  ena 
été  de  même  pour  le  bismuth.  En  répétant  Texpérience  sur 
un  barreau  d'antimoine  du  commerce  renfermant  une  pefite 
quantité  de  fer,  on  a  remarqué  pendant  le  réchauffement  du 
barreau  des  changements  moléculaires  successifs  à  des  in- 
tervalles peu  réguliers^  correspondant  à  des  décroissements 
de  magnétisme.  Ces  changements  se  sont  renouvelés  pen- 
dant le  refroidissement,  mais  en  sens  inverse. 

M.  6ore  termine  en  faisant  remarquer  que  tous  ces  phéno- 
mènes semblent  pouvoir  se  rapporter  à  une  propriété  géné- 
rale de  la  matière,  à  peine  encore  reconnue  comme  telle. 
Toute  substance,  dit-il,  jusqu'aux  corps  élémentaires,  môme 
ceux  à  Tétat  gazeux,  lorsqu'ils  se  trouvent  soumis  à  Paclion 
d'un  seule  force  extérieure,  paraissent  doués  de  la  propriété 
de  diviser  l'action  de  cette  force,  de  telle  sorte,  qu'au  lieu  de 
produire  une  seule  force  ou  un  seul  effet,  ils  en  produisent 
plusieurs.  En  d'autres  termes,  continue  l'auteur,  la  matière 
possède  la  propriété  générale  de  diviser  et  de  multiplier  les 
forces  et  les  effets.  C'est  ainsi  que,  lorsqu'on  chauffe  un  bar- 
reau de  fer  au  rouge,  il  se  produit,  outre  des  modifications 
dans  sa  chaleur  spécifique,  sa  capacité  thermo-électrique  et 
sa  conductibilité  électrique,  une  série  de  changements  dans  sa 
structure  moléculaire,  son  magnétisme,  ses  dimensions  et 
dans  la  cohésion  de  ses  particules. 


C.  ToMLLNsoN.  De  l'action  de  basses  températures  sur  des 
SOLUTIONS  salines  SURSATURÉES.  (PhUosophicol  Magazine^ 
octobre  1870.) 

L'auteur  cherche  à  montrer  que,  dans  l'absence  d'un 
nudém  ou  noyau,  des  solutions  fortement  sursaturées,  ré- 
duites à  la  température  de  — 18"  à  —24*  cent.,  se  solidifient 
en  hydrates  instables  plutôt  que  de  cristalliser  ;  et  que  si  on 
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€xpose  ces  solntions  ainsi  solidifiées  à  la  température  de 
2éro,  elles  se  liquéfient  rapidement  en  solutions  parfaite- 
ment transparentes,  sans  aucune  séparation  de  sel.  Ce  phé- 
nomène peut  être  répété  un  nombre  de  fois  indéfini,  pourvu 
que  la  solution  soit  tenue  à  Tabri  de  noyaux  ou  de  fluides  capa- 
bles de  les  transporter,  tel  que  Pair  atmosphérique.  Il  ne  s^agit 
pour  cela  que  de  renfermer  les  solutions  filtrées  dans  des  tu- 
bes parfaitement  propres,  et  fermés  par  un  tampon  en  co- 
ton. Parmi  un  grand  nombre  d^expériences  citées  par  Pau- 
tenr,  nous  choisirons  les  suivantes  : 

l' On  chauiïe  jusqu'à  ébuUition,  dans  une  petite  quantité 
<rean,  les  sulfates  de  zinc  et  de  magnésie  en  proportions 
ilomiques.  Après  avoir  filtré  ces  solutions  dans  des  éprou- 
vettes,  on  les  fait  bouillir  de  nouveau,  puis  on  bouche  les 
éprouvettes  avec  des  tampons  en  colon.  Lorsque  les  liquides 
ont  atteint  la  température  de  Tair  ambiant,  on  place  Tune 
<les  éprouvettes  dans  un  mélange  frigorifique  à  — ^24"".  Après 
dix  minutes  environ,  de  grands  cristaux  tétraèdres  commen- 
cent à  naitre,  pour  ainsi  dire,  sur  les  parois  du  tube,  et  con- 
tinuent à  croître,  jusqu'à  ce  que  la  solution  entière  se  trouve 
transformée  en  une  masse  solide.  Si  alors  on  transporte  Té- 
prouvette  dans  de  la  glace  fondante  à  zéro,  aussitôt  le  solide 
se  dissout  rapidement,  et  la  solution  redevient  parfaitement 
transparente.  Pour  peu  cependant  qu'on  enlève  le  tampon 
en  coton,  même  pour  un  instant,  pendant  que  la  solution  est 
à  Tétat  solide  ou  liquide,  aussitôt  elle  se  cristallise,  dans  le 
premier  cas  pendant  la  liquéfaction,  et  dans  le  second  à 
l'instant  même. 

1^  solidification  de  la  solution  ne  peut  pas  être  assimilée  à 
une  congélation,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  glace  formée.  Elle 
doit  plutôt  être  envisagée  comme  un  cas  de  cristallisation 
anormale  des  molécules  du  sel  combinées  avec  celles  de 
l'eau,  qui  ne  peut  se  réaliser  qu'à  une  température  très-basse, 
et  sous  de  certaines  conditions.  L'auteur  se  sert  du  terme 
*  cristallisation  anormale,  «  parce  que  La  plupart  des  solu- 
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lions  soumises  à  Texpérience,  se  sont  comportées  de  la 
môme  manière,  c'est-à<dire,  se  sont  formées  en  cristaux 
tétraèdres  à  — 18"^  environ,  pour  se  redissoudre  rapidement 
à  la  température  de  zéro. 

2<»  Une  solution  sursaturée  du  sulfate  double  de  cuivre  et 
de  magnésie  a  été  refroidie  à  — 20^,  température  à  laquelle 
les  cristaux  tétraèdres  se  sont  formés  à  la  surface  du  liquide, 
les  anglessolides  se  développant  graduellement  de  haut  en  bas, 
jusqu'à  ce  que  la  solution  entière  fût  devenue  solide.  La  cou- 
leur bleue  foncée  avait  disparu,  et  avait  été  remplacée  par 
un  bleu  très-pâle  de  nuances  différentes.  L'éprouvetle  ayant 
été  placée  dans  de  la  glace  fondante,  peu  à  peu  le  solide  à 
paru  s^éloigner  des  parois  du  tube,  tandis  que  la  solution, 
devenue  transparente,  présentait  l'apparence  d^un  bleu  in- 
tense par  contraste  avec  la  nuance  comparativement  blanche 
du  solide. 

3*^  Des  solutions  de  sulfate  de  zinc  et  d'alun  potassique,  en 
proportions  atomiques,  ont  abandonné  de3  cristaux  tétraèdres 
à  la  température  de  — 15,5.  Après  avoir  laissé  cristalliser  le 
triple  sel  dans  un  vase  ouvert,  on  en  a  pris  200  grains,  les- 
quels, bouillis  avec  un  peu  plus  d'une  demi-once  d'eau,  ont 
fourni  une  solution  transparente.  Cette  solution,  après  avoir 
été  filtrée  dans  une  éprouvelte  parfaitement  propre,  et  fer- 
mée par  un  tampon  en  coton,  a  été  laissée  en  repos  pendant 
six  jours.  Au  bout  de  ce  temps,  l'éprouvelte  ayant  été  placée 
dans  un  mélange  frigorifique  à  —  IS"",  bientét  on  a  vu  se 
précipiter  une  poudre  blanche,  composée  probablement  de 
sulfate  d'alumine  basique  et  de  sulfate  de  zinc  anhydre,  et 
sur  cette  poudre  se  développer  une  ramification  blanchâtre, 
rappelant,  par  sa  forme,  la  feuille  de  lierre,  d'un  brillant  re- 
marquable. L'auteur  attribue  cette  apparence  à  une  modifi- 
cation dans  la  forme  des  cristaux  tétraèdres  ;  le  même  phéno- 
mène s'est  présenté  dans  le  cas  d'une  solution  sursaturée  du 
sulfate  double  de  cuivre  et  de  nickel,  qui,  à  la  température 
de  —18*,  a  laissé  précipiter  de  beaux  cristaux  ayant  l'aspect 
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de  plames.  Une  solution  sarsatnrée  de  sulfate  de  fer  a  fourni 
des  crtstanx  tétraèdres,  tandis  qu^avec  la  solution  de  sulfate 
de  zinc  e  d^ammoniaque,  il  s^est  formé,  à  la  température  de 
—18*,  de  magnifiques  cristaux  en  forme  de  plumes.  Suivant 
M.  TomlinsoD,  on  ne  peut  guère  se  refaser  d'admettre  que 
tous  ces  cristaux  tétraèdres  sont  des  composés  hydratés  des, 
selQtions  salines,  et  lorsque  ces  sels  forment  des  solutions 
sursaturées,  ils  existent  très-probablement  sous  la  forme 
anhydre.  Lorsque  de  pareilles  solutions  sont  soumises  à  un 
tort  refroidissement ,  Teau  ne  peut  se  cristalliser  en  glace 
^prement  dite,  parce  que  les  molécules  salines  sont  trop 
iKHnbreuses  pour  pouvoir  être  séparées  des  molécules 
39^ases;  mais  ces  mêmes  molécules  salines  se  trouvant 
amenées,  par  suite  de  la  basse  température,  dans  la  sphère 
de  leur  attraction  mutuelle,  se  réunissent  en  masses  cris- 
tallines renfermant  Teau  qui  les  entoure,  et  dans  laquelle 
eUes  sont  suspendues. 

4*  Lorsqu'on  soumet  à  un  froid  artificiel  une  solution 
sursaturée  de  sulfate  de  soude,  il  se  précipite  des  cristaux 
octaèdres  du  sel  anhydre  ;  ces  cristaux  s'emparent  de  Teau 
et  forment  le  sel  anormal  à  sept  atomes.  Ce  sel  ne  peut  être 
exposé  à  Tair  sans  se  réchauffer,  en  fixant  trois  nouveaux 
équivalents  d'eau.  Des  solutio;is  fortement  sursaturées  com- 
mencent ordinairement  à  précipiter  le  sel  anhydre  à  diverses 
températures  au-dessous  de  IS"*  à  16''  ;  mais  l'auteur  s'est 
assuré  qu'il  leur  arrive  quelquefois,  lorsqu'on  a  soin  de  les 
laisser  parfaitement  immobiles ,  de  supporter  une  tempéra- 
ture de  — 7"  à  — 8*  sans  changement  apparent.  Il  suffit  alors 
d'imprimer  à  la  solution  la  plus  légère  secousse  pour  la  voir 
aussitôt  perdre  sa  transparence  avec  formation  subite  d'une 
multitude  de  petits  cristaux  octaèdres. 

On  peut  se  demander  dans  quel  état  se  trouve  la  solution 
ci-dessus  réduite  de  16''  à  iV  au-dessous  de  la  température 
à  laquelle  elle  dépose  habituellement  des  cristaux  anhydres. 
Ces  cristaux  sont-ils  nés  subitement  ou  existaient-ils  déjà 
dans  la  solution  dans  un  état  moléculaire  tel,  qu'en  leur 
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supposant  le  môme  indice  de  rérraction  que  celle-ci,  ils  ont 
dû  nécessairement  rester  invisibles  jusqu^à  ce  que,  par  suite 
de  la  secousse  imprimée,  Teau  qui  entoure  immédiatenaent 
les  molécules  salines,  s'est  trouvée  rejetée  de  côté,  et  que  les 
cristaux  ont  pu  alors  devenir  visibles  en  acquérant  une 
existence  indépendante  et  un  pouvoir  réfringent  qui  leur  est 
propre.  De  même  on  peut  se  demander  si  de  Teau  à  Téiat 
liquide,  refroidie  de  plusieurs  degrés  au-dessous  du  point  de 
congélation,  n'est  autre  qu'une  solution  sursaturée  de  glace, 
si  à  cette  température  la  glace  existe  réellement,  mais  reste 
invisible  par  la  raison  qui  vient  d'être  donnée.  On  peut  ob- 
jecter, il  est  vrai,  qu'un  sel,  s'il  était  présent  même  à  Pétat 
invisible,  se  précipiterait  toujours  par  suite  de  son  poids. 
Mais  outre  que  la  viscosité  du  liquide  peut  mettre  obstacle 
à  cette  précipitation,  n'est-il  pas  permis  d'imaginer  un  état 
d'adbésion  entre  les  molécules  d'un  liquide  moindre  que  ce 
qui  est  requis  pour  une  dissolution,  mais  supérieure  à  celle 
qui  est  nécessaire  à  l'existence  indépendante  d'un  cristal. 
Dans  ces  conditions  un  solide,  bien  que  plus  pesant  qu'un 
liquide,  pourrait  y  rester  suspendu,  et  ne  devenir  visible  que 
lorsque  l'adhésion  serait  affaiblie  par  suite  de  quelque  per- 
turbation mécanique  qui,  en  donnant  au  solide  une  existence 
indépendante,  en  amènerait  nécessairement  la  précipitation. 
Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  hypothèse  peut-être  un  peu  ha- 
sardée, et  malgré  quelques  variations  dans  les  résultats  ob- 
tenus provenant  soit  du  degré  de  saturation  du  liquide,  soit 
de  la  durée  de  son  exposition  à  une  température  exception- 
nellement froide,  l'auteur  pense  élre  fondé  à  conclure  de 
ses  expériences,  «.que  des  solutions  fortement  sursaturées, 
«  principalement,  mais  pas  uniquement  de  sels  doubles. 
«  soumises  à  une  basse  température,  et  mises  à  Pabri  de 
«  l'action  de  noyaux,  fournissent  des  composés  de  différents 
<  degrés  d'hydratation,  composés  qui  ne  peuvent  exister  qu'à 
«  ces  températures,  et  lorsqu'ils  se  trouvent  renfermés  dans 
«  des  vases  chimiquement  propres.  > 
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G.  Lwm,  professeur  à  TAcadémie  militaire  de  Turin.  Er- 

PÉRIENGES  ET   OBSERVATIONS   SUR  L'aDHÉSION  ENTRE  SOLIDES 

ET  UQuiDEs.  {Compte  rendu  de  P Académie  des  sciences  de 
Turin  du  19  juin,  el  Philosaphical  Magazine,  seplem- 
bre  1870.) 

L^aaleur  cominence  par  rappeler  rexpérieace  de  M.  Pla- 
teau, dans  laquelle  une  aiguille  aimantée,  de  forme  rhom- 
boîdale,  défviée  de  90*  de  sa  position  d^équilibre,  et  abandon- 
née ensuite  à  elle-m6me,  revient  à  sa  direction  normale  avec 
ue  vitesse  dépendant  de  sa  longueur,  de  Pinlensité  magné- 
tique de  la  t^rre  et  de  Taiguille,  et  de  la  résistance  passive  (][ue 
{Mil  rencontrer  celle-ci  pendant  son  mouvement  de  retour, 
^tfrès  avoir  mesuré  très-exactement  le  temps  employé  par 
l'aiguille  pour  traverser  les  premiers  85  degrés  à  Tair  libre, 
H.  Plateau  place  la  surface  inférieure  de  cette  aiguille  en  con- 
Uct  avec  un  liquide,  et  détermine  de  nouveau  le  temps  employé 
à  parcourir  les  8S".  Il  répète  ensuite  Texpérience  en  submer- 
geant raiguille  en  entier  dans  le  liquide.  Au  premier  abord, 
on  serait  disposé  à  croire  que,  lorsque  la  surface  seulement 
de  Taiguille  se  trouve  en  contact  avec  le  liquide,  la  résistance 
qu^elle  éprouve  pour  revenir  à  sa  position  d'équilibre  doit 
être  ffloiadre  que  lorsqu'elle  est  plongée  en  totalité.  H  n'en 
est  cependant  pas  ainsi,  du  moins  avec  un  grand  nombt*e  de 
liquides.  Avec  Teau,  en  particulier,  M.  Plateau  a  consaté  que 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu  ;  c'est-à-dire,  que  l'aiguille 
revient  plus  lentement  lorsqu'elle  se  trouve  placée  sur  la 
surface  de  l'eau  que  lorsqu'elle  plonge  en  entier  dans  ce 
liquide.  Il  en  est  de  môme  de  la  glycérine,. des  solutions  de 
carbonate  de  soude,  de  nitrate  de  potasse,  de  chlorure  de  cal- 
cium et  d^albumine.  L^ inverse  a  lieu  arec  l'alcool,  la  térében- 
thine,  l'huile  d'olive,  Tétber  et  le  bisulfure  de  carbone; 
c'estrè-dire  que,  dans  ces  cas,  l'aiguille,  suspendue  sur  la 
surface  du  liquide,  se  meut  plus  rapidement  que  lorsqu'elle 
est  complètement  submergée. 


90  BULLETIN  SCIENTIFIQUE, 

M.  Luvini  a  repris  les  expériences  de  M.  Plateau,  en  vue 
d'abord  de  déterminer  jusqu'à  quel  point  les  résultats  obtenus 
par  ce  savant  sur  Tadhésion  des  solides  pour  les  liquides  ont 
pu  être  influencés  par  la  présence  d'impuretés,  le  plus  souvent 
presque  inappréciables,  mais,  dans  tous  les  cas,  très-difficiles  à 
éviter,  soit  dans  le  liquide  même,  soit  dans  le  vase  qui  le  ren- 
ferme. Il  a  bientôt  reconnu  que  la  classe  de  phénomènes  dé- 
couverts par  M.  Plateau,  ne  pouvait  être  convenablement  ap- 
profondie sans  un  examen  préalable  de  la  manière  dont  se 
comportent  des  solides  de  nature  et  de  forme  variées,  mis  en 
mouvement  sur  la  surface  d'un  liquide,  ou  submergés  dans  ce 
même  liquide.  Dans  les  recherches  qu'il  a  entreprises  à  ce 
sujet,  M.  Luvini  a  eu  Tidée  de  substituer  à  la  force  magnéti- 
que dont  se  servait  M.  Plateau,  la  force  de  torsion  obtenue 
au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb.  Dans  ce  but,  il  attache 
au  fil  de  métal  de  cette  balance,  le  solide  destiné  à  être  mis 
en  contact  avec  un  liquide  quelconque  renfermé  dans  un 
vase  placé  dans  l'intérieur  de  Tinstrument.  Le  fil  porte  à  son 
extrémité  un  index  horizontal,  se  mouvant  dans  un  arc 
de  cercle  gradué  fixé  à  la  partie  inférieure  de  la  cage. 
Au  moyen  d'un  arrangement  très-simple ,  une  vis,  fixée  à  la 
partie  supérieure  de  l'instrument  et  portant  une  petite  tige, 
permet  de  suspendre  à  volonté  le  mouvement  de  l'index,  ou 
de  le  laisser  libre  dans  sa  marche. 

Le  solide  ayant  été  disposé  horizontalement  dans  la  position 
voulue  par  rapport  au  liquide,  le  fil  de  métal  est  équilibré 
de  manière  à  ce  que  l'index  se  trouve  placé  vis-à-vis  de  la 
petite  tige  destinée  à  l'arrêter.  On  y  parvient  facilement  en 
tournant  le  cercle  mobile  qui  se  trouve  au  sommet  de  la  ba- 
lance. Alors  l'index  s'arrête,  et  le  fil  se  trouve  tordu  d'an 
certain  nombre  de  degrés,  soit  à  droite,  soit  à  gauche.  On  en- 
lève ensuite  la  petite  tige  d'arrêt  ;  aussitôt  l'index  se  met  en 
mouvement,  mais  au  premier  moment,  d'une  façon  peu  ré- 
gulière, ainsi  que  cela  avait  lieu  dans  le  cas  de  l'aiguille  de 
Plateau.  L'observateur  attend  que  l'index  soit  arrivé  à  5<^  de 
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sa  position  d*éqai1ibre;  alors  partant  d^un  point  connu,  il 
eompte  le  nombre  de  degrés  quMl  parcourt  dans  un  nombre 
donné  de  secondes.  On  a  soumis  ainsi  successivement  à  Tex- 
périence,  an  grand  nombre  d^aigailles  et  de  disques  de 
forme  et  de  dimension  différentes,  en  laiton,  cuivre,  fer,  acier, 
verre,  bois,  etc.  Les  disques  étaient  tantôt  de  forme  rhom- 
boîdale,  tantôt  rectangulaires,  tantôt  circulaires,  ou  en  seg- 
ments de  cercle,  quelquefois  percés  d'ouvertures  de  forme 
tirculaire,  ou  en  forme  de  secteur,  s'étendant  jusqu'à  la  cir- 
conférence, mais  laissant  une  limite  annulaire. 

Les  premiers  essais  de  M.  Luvini  ont  eu  lieu  sur  Teau, 
botôt  parfaitement  pure,  et  tantôt  renfermant  en  solution 
des  substances  connues.  Dés  qu'il  a  pu  s'assurer  de  la  con- 
cordance de  ses  résultats,  il  a  fait  une  série  de  185  expérien- 
ces, dont  la  plupart  renfermaient  8  observations.  Les  consé- 
quences auxquelles  il  est  arrivé  peuvent  être  classées  dans 
Tordre  suivant  : 

1*  La  résistance  de  la  surface  du  liquide  au  mouvement 
des  disques  disposés  horizontalement  ne  varie  pas  avec  le 
degré  de  leur  immersion.  Cette  rési^nce  esl  la  même,  soit 
que  la  surface  du  disque  touche  à  peine  celle  du  liquide,  soit 
que  cette  surface  se  trouve  submergée  en  partie  ou  môme 
en  entier.  Il  en  est  de  même  lorsque  le  disque  esl  enfoncé 
au-dessous  de  la  surface  du  liquide,  ou  lorsque  celui-ci  se 
trouve  soulevé  par  l'effet  de  la  capillarité  autour  du  disque, 
comme  aussi  lorsque  le  disque,  enlevé  subitement  à  la  suite 
d'une  immersion,  reste  en  contact  avec  la  couche  liquide  qu'il 
soulève  avec  lui. 

2*  La  résistance  des  liquides  au  mouvement  des  solides 
placés  soit  à  leur  surface,  soit  au-dessous  de  cette  surface, 
croit  avec  la  durée  de  l'exposition  de  ces  liquides  à  l'air,  et 
avec  le  contact  plus  ou  moins  prolongé  du  liquide  avec  les 
solides.  Cet  accroissement  dans  la  résistance  des  liquides 
avec  le  temps,  ne  peut  provenir,  suivant  M.  Luvini,  que 
d'une  altération  plus  ou  moins  rapide  de  ceux-ci,  altération 
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qui  serait  due,  soil  à  raclion  adhésive  de  l^air,  soit  i  un  dé- 
pôt de  poussière  impalpable.  Il  est,  en  effet,  si  difficile  de 
conserver  un  liquide  à  Tétat  de  parfaite  pureté,  quMl  suffit 
souvent  d'en  toucher  la  surface  avec  le  doigt  pour  lui  enle- 
ver sa  faculté  d'adhésion  pour  d'autres  liquides.  L'action 
de  la  poussière  atmosphérique  devient  ainsi  facile  à  com- 
prendre. 

L'accroissement  dans  la  résistance  des  liquides,  suivant  la 
durée  de  leur  contact  avec  les  corps  solides,  s'explique  faci- 
lement par  la  considération  qu'un  contact  prolongé  permet  a 
une  plus  grande  masse  de  liquide  d'adhérer  au  solide.  Une 
adhésion  de  même  nature  peut  avoir  lieu  entre  solides,  et 
mieux  encore  entre  solides  et  liquides.  Qu'on  plonge  mo- 
mentanément dans  de  l'eau  une  plaque  de  laiton  parfaitement 
propre,  elle  en  ressortira  sèche  ou  à  peu  près.  Si  au  lieu  de 
la  retirer  immédiatement,  on  la  laisse  plongée  pendant  quel- 
ques heures,  on  remarquera,  en  la  ressortant  de  Teau,  que 
les  parties  mouillées  occupent  un  espace  d'autant  plus  grand 
que  l'immersion  a  été  plus  prolongée.  Ce  fait  est  surtout  re- 
marquable lorsqu'on  plonge  des  disques  de  verre  ou  d'acier 
dans  du  mercure.  Le  mercure,  après  avoir  été  lavé,  séché  et 
liltré,  paraît  parfaitement  propre,  mais,  dès  qu'on  en  a  versé 
quelques  gouttes  sur  une  plaque  de  verre  ou  d'acier,  il  fait 
la  queue.  Cependant,  les  plaques  en  question ,  soit  qu'elles 
se  trouvent  posées  sur  la  surface  du  mercure,  soit  qu'elles 
soient  entièrement  submergées,  ne  se  sont  pas  moins  lais- 
sé entraîner  par  la  torsion  du  til  de  la  balance  de  Coulomb; 
seulement,  au  bout  de  quelques  minutes  la  résistance  est 
devenue  telle,  qu'elles  n'ont  pu  se  mouvoir  que  sous  la  tor- 
sion d'un  fil  plus  fort.  On  a  trouvé,  en  les  examinant  de  près, 
que  les  points  attaqués  par  le  mercure  devenaient  d'aulant 
plus  nombreux  et  plus  étendus  que  le  contact  était  plus  pro- 
longé. 

3*  La  résistance  d'un  même  liquide  varie  avec  la  nature  du 
solide  soumis  à  Texpérience.  L'auteur  fait  remarquer  i  ce 
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propos  qoe,  si  à  la  place  d^ane  aiguille  d^acier,  M.  Plateau  s^é- 
Uitsemd^iDe  aiguille  de  verre  ou  detouteautresub9tance,les 
résoifats  auxquels  il  est  arrivé  n^auraient  plus  été  les  mêmes. 
A  Pappai  de  cette  asserlion,  il  cite  Texpérience  suivante  :  Une 
plaque  de  fer  ôtamé,  ayant  été  mise  en  contact  avec  une 
surface  aqueuse,  celle-ci  a  été  assez  rapidement  modifiée 
par  suite  de  Toxydation  du  fer  et  d'autres  influences  difficiles 
à  expliquer.  Cependant,  cette  plaque  de  fer  étamé,  de  même 
qa'une  plaque. semblable  en  laiton  ont  éprouvé  une  égale 
résistance  sur  la  surface  de  Teau  ainsi  modifiée,  tandis 
qu'au-dessous  de  cette  surface,  la  résistance  qu^a  rencontrée 
cette  plaque  de  laiton  était  notablement  moindre  que  celle 
éprouvée  par  la  plaque  de  fer  étamé. 

4*  La  résistance  qu'offre  la  surface  des  liquides  au  mouve- 
ment des  corps  solides  peut  être  distinguée  en  résistance 
Uhéaire  et  résistance  superficielle,  tandis  qu'au-dessous  de  la 
surface  elle  ne  peut  être  que  superficielle.  Cette  distinction 
ivest  pas  sans  importance.  La  résistance  qu'éprouve  le  corps 
lorsque  sa  surface  est  en  contact  avec  un  liquide,  diffère 
de  la  résistance  qu'il  rencontre  à  la  ligne  de  séparation  en- 
tre la  surface  du  liquide  et  la  surface  supérieure  du  solide. 
C'est  cette  dernière  que  l'auteur  désigne  sous  le  nom  de  ré- 
sistance linéaire,  tandis  qu'il  qualifie  la  première  de  résis- 
tance superficielle.  Il  ne  peut  évidemment  y  avoir  de  résis- 
tance linéaire  lorsque  le  solide  est  entièrement  submergé, 
tandis  que  la  résistance  superficielle,  dans  le  cas  de  plaques 
minces  submergées  en  entier,  est  sensiblement  double  de 
celle  qui  a  lieu  à  la  surface. 

Les  complications  et  irrégularités  apparentes  dans  les  ré- 
sultats obtenus,  en  soumettant  à  Texpérience  des  solides  de 
forme  et  de  contour  différents,  disparaissent  lorsqu'on  tient 
compte  de  la  distinction  dont  nous  venons  de  parler.  En  im- 
mei^eant  des  plaques  d'une  même  substance  dans  le  même 
liquide,  Tauteur  a  remarqué,  dans  quelques  cas,  une  résistance 
moindre  au-dessous  de  la  surface,  circonstance  due  évidem- 
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ment  à  la  forme  du  solide.  Celte  remarque,  au  reste,  avait 
déjà  été  faite  par  M.  Plateau,  daos  le  cas  de  Taiguille  plongée 
dans  de  Teau  et  dans  différentes  solutions  salines.  Dans 
d'autres  cas,  au  contraire,  la  résistance  s'est  trouvée  moin- 
dre à  la  surface  du  liquide  qu'au-dessous  de  cette  surface,  con- 
trairement aux  résultats  obtenus  par  le  savant  belge. 


J.-J.  MuLLËR.  Uebër  elastisgue,  etc.  Sur  les  mouvements  vi- 
BRATomES.  (Berichte  der  k.  Sachs.  Gesellschaft  d.  Wiss.y 
1870;  Pogg.  Ann.y  tome  CXL,  p.  305.) 

M.  Weber  avait  déjà  remarqué  que,  pour  chaque  corps  vi- 
bratoire, la  hauteur  du  son  rendu  varie  avec  l*amplitade  du 
mouvement  oscillatoire.  M.  Régnault  a  confirmé  ce  fait  dans 
ses  belles  recherches  sur  la  propagation  du  son,  et  il  a  trouvé 
que  la  vitesse  de  transmission  d'un  son  augmente  avec  son  in- 
tensité. L'auteur  s'est  occupé  de  la  même  question,  et  décrit 
dans  la  Note  dont  nous  rendons  compte  ici,  une  expérience 
ingénieuse,  mettant  en  évidence  ce  point  intéressant  de 
Tétude  des  mouvements  vibratoires.  Sa  méthode  est  une  ex- 
tension de  celle  qu'avait  indiquée  M.  Kundt  pour  la  mesure 
de  la  vitesse  du  son  dans  ditTérents  corps.  On  introduit  une 
certaine  quantité  de  lycopode  dans  un  cylindre  de  verre  et  le 
répartit  suivant  une  ligne  droite  qu'on  amène  à  être  un  peu 
au-dessus  de  la  génératrice  inférieure  de  ce  cylindre.  Cela 
étant,  lorsqu'on  fait  vibrer  le  tube  de  verre,  l'on  voit  se  for- 
mer à  la  partie  inférieure  seulement  de  la  bande  de  lycopode 
des  stries  régulières  identiques  aux  figures  de  Kundt.  En  re- 
tournant un  peu  le  tube  de  manière  à  amener  la  bande  de 
lycopode  de  l'autre  côté  de  la  génératrice  inférieure  et  faisant 
vibrer  de  nouveau,  l'on  pourra  obtenir  une  seconde  figure 
acoustique  sans  rien  déranger  à  la  première  ;  la  comparaison 
de  ces  deux  figures  donnera  la  variation  que  la  longueur 
d'onde  à  subie  entre  les  deux  expériences,  multipliée  par  le 
nombre  de  longueurs  d'onde  renfermées  dans  le  tube.  M. 


PIIYSIOUE.  95 

MôUer  a  reconnu  de  la  sorte  qu^une  augmentation  dans  Tin- 
lensité  du  mouvement  oscillatoire  produit  une  diminution  de 
la  longueur  d^onde,  partant  une  élévation  du  son  rendu,  et 
une  augmentation  de  la  vitesse  de  propagation.         E.  S. 


LoMMEL.   Décharge   électrique  dans  les  marteaux  d^eau. 
{Pogg.  Ann,,  tome  CXLl,  p.  460.) 

On  sait  que  pour  faire  passer  la  décharge  électrique  dans  un 
tabe  de  Geissler,  il  n'est  pas  nécessaire  de  relier  les  électrodes 
de  ce  tube  avec  la  bobine  d'induction,  mais  qu'il  suffit  d'en- 
rooler  les  fils  qui  viennent  de  cette  bobine  autour  des  extrémi- 
tés du  tube,  ou  de  les  mettre  en  contact  avec  des  armures  de 
papier  d''ëtain  disposées  aux  deux  bouts  de  ce  tube  et  sans 
contact  avec  les  électrodes.  L'étincelle  se  produit  alors  par 
influence,  et  on  se  souvient  que  M.  Geissler  a  construit  sur  ce 
principe  des  tubes  électriques  qui  deviennent  lumineux  par 
le  simple  frottement  •.  On  peut,  de  la  sorte,  faire  jaillir 
rètincelle  dans  un  thermomètre,  et  en  soudant  à  Pextrémilé 
fermée  de  ce  thermomètre  un  tube  ou  une  ampoule  qui 
Tenveloppe  et  qu'on  puisse  remplir  d'un  liquide  quelconque, 
on  a  Tappareil  le  plus  simple  pour  Fessai  des  liquides  au 
point  de  vue  de  la  fluorescence. 

L'auteur  a  cherché  à  faire  passer  de  cette  façon,  la  dé- 
charge électrique  à  travers  un  marteau  d'eau,  muni  d'arma- 
tures en  papier  d'étain  à  ses  deux  extrémités.  L'expérience 
n'a  pas  réussi  avec  la  bobine  d'induction,  par  le  fait  que 
l'électricité  qu'elle  fournit  ne  possède  pas  une  tension  suffi- 
sante ;  elle  a  été  très-brillante  en  revanche  avec  l'emploi  de 
la  machine  de  Holtz. 

Lorsqu'on  écartait  les  électrodes  de  la  machine,  de  manière 
à  obtenir  une  faible  décharge  continue,  l'on  voyait  se  produire, 
dans  la  partie  vide  du  marteau  placé  horizontalement,  une 

<  Voyez  ArelUves,  1869,  tome  XXXIY,  p   181. 


96  BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

belle  luetir  blafarde  semblable  à  celle  des  éclairs  de  seconde 
classe,  et,  lorsqu'on  écartait  davantage  les  électrodes,  il  se  pro- 
duisait'par  intervalles  dans  ce  tube  de  magnifiques  étincelles 
sous  forme  de  traits  de  feu.  Le  marteau  d'eau  jouait  ici  le  rôle 
de  bouteille  de  Leyde.  Lorsque  le  liquide  quMl  renfermait 
était  de  Peau  distillée,  le  jet  lumineux  était  d'un  beau  rouge 
de  pourpre,  et  son  spectre,  étudié  avec  un  simple  prisme 
qui,  dans  ce  cas.  et  à  cause  de  Pétroitesse  du  jet,  vaut  mieux 
qu'un  spectroscope  complet  avec  une  fente,  se  trouvait  com- 
posé des  lignes  brillantes  de  Thydrogéne  et  de  la  ligne  du 
sodium.  Après  le  passage  prolongé  de  la  décharge,  on  con- 
statait la  production  d'un  gaz  dans  son  intérieur,  par  le  fait 
qu'il  ne  donnait  plus  un  coup  sec  ;  de  plus,  l'eau  qu'il  ren- 
fermait était  devenue  alcaline  par  l'absorption  de  la  soude 
provenant  du  verre. 

Les  marteaux  qui  contenaient  un  mélange  d'alcool  et 
d'eau,  ou  de  l'alcool  absolu,  donnèrent  une  étincelle  vert 
claire,  dont  le  spectre  consistait  en  une  raie  verte  très-bril- 
lantes, deux  raies  vert-jaune,  et  bleue,  moins  brillantes,  enfin 
deux  raies  rouges,  et  une  raie  violette  faible.  Ce  spectre 
présentait  une  grande  analogie  avec  la  portion  verte  de  la 
flamme  d'un  bec  de  Bunsen,  ce  qui  indiquerait  que  le  pas- 
sage de  Télincelle  dans  le  marteau  a  décomposé  l'alcool 
et  formé  de  l'hydrogène  carboné.  Ici  encore,  on  pouvait 
constater  la  production  d'un  gaz  par  la  nature  du  choc.  Le  li- 
quide du  marteau  donnait,  dans  ce  cas,  après  un  passage  pro- 
longé de  la  décharge,  une  réaction  acide.  L'auteur  établit  un 
rapprochement  entre  le  spectre  fourni  par  le  marteau  à  al- 
cool et  le  spectre  à  lignes  brillantes  des  éclairs  de  première 
classe,  tel  que  l'a  décrit  M.  Kundt  ^  H  y  aurait  peut-être  lieu 
aussi  de  comparer  les  différents  spectres  obtenus  avec  des 
marteaux  au  spectre  de  FAurore  boréale.  E.  S. 

<  Archives,  1868,  tome  XXXDI,  p.  348. 
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FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


ms  U  dineUw  de 


M.  le  prof.  E.  PLANTAMOUR 
Pendant  le  mois  de  DÉCEMBRE  1870. 


^  M  et  3,  forte  bise. 
3,  neige  dans  la  soirée  et  le  lendemain  matin,  hauteur  SS^n. 
8,  neige  pendant  presque  tout  le  jour,  hauteur  lOO»". 
10,  brouillard  une  partie  de  la  journée. 
^1  13,  brouillard  tout  le  jour. 

14,  la  neige  a  disparu  de  la  plaine  et  du  sommet  du  petit  Salève. 

15,  brouillard  pendant  quelques  heures. 

fi.  S6,  neige;  la  hauteur  de  la  neige  tombée  pendant  ces  deux  jours  est  de 
157""  ;  il  est  encore  tombé  de  la  neige  le  27,  le  30  et  le  31,  en  petite 
quantité,  respectivement  3"»,  25»"  et  4"». 


Arcbitbs,  t.  XL.  —  Janvier  I87i. 
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6  b.  m. 


8  h.  m.     10  h.  m.       Midi.        3  h.  s. 

Ilarométre. 


4  h.  t.       0  11.  s.       8  b.  «. 


ICh.  » 


—  mm  mm  mm  mm        .mm  mro  mm  

1»  décade  723,68    723.83    724,25    723.76    723,56    7:â.82    724.07    724.«2     724.27 


2* 

3* 


725,43    725.64    725.99    725.31     724,81     724,79    724.79    724.88     725.02 
716.26    716.57    716.97    716.43    716.27    716,69    716.93    717,06     717.» 


Mois       721,61    721.83    722.22    721.66    721.37    721,60    721,77    721.89     722.07 

Température. 


l^-décade—  5,46  —  5,17  —  4,17  —  3.24  —  2,68  —  3,41  —  4,11  —  4?69  —  5,24 
2«      . 
3«      • 


+.  3,51  H-  3.20  +  4,31  -f  5.83  -h  6,64  +  5,93  f  5,12  -f-  5,«3  -f  5.17 
—  6,23  —  6,35  —  5.98  —  5.30  —  5.35  —  5.65  —  5.96  —  6.12  —  6,45 


Mois     —  2,84  —  2.89  —  2,08  —  1.04  —  0,62  —  1,19  —  1,79  —  2,00  —  2,31 


TensloD  de  la  vapear. 


Ir*  décade 

mm 
2,69 

mm 
2,76 

mm 
2.94 

mm 
2,94 

mm 
3,07 

mm 
2.96 

mm 
2.94 

mm 
2.84 

Dffi 

2.77 

2*       . 

5,48 

5,47 

5,63 

5,84 

5.83 

5.60 

5.57 

5.65 

5,72 

3«       . 

2.70 

2,61 

2.63 

2,70 

2,60 

2.64 

2.55 

2.50 

2.41 

Mois 


3,59        3,58        3.70        3.79        3.79        3,70        3.65        3,62        3,^ 
FraeCloB  de  sataraClon  en  millième». 


Irt  décade 

884         875 

861 

805 

822 

832 

873         891         909 

2« 

882         896 

864 

814 

776 

791 

820         829        837 

3«       « 

906         877 

870 

845 

820 

851 

8U         829        835 

Mois 

891         883 

865 

822 

807 

826 

845         849         859 

Therm.  min. 

Tberm.  max. 

.     Clarté  moy. 
daCid. 

Températare 
du  Rhône. 

Baoderluie    Umoim^- 
ou  de  neige. 

l»*  décade 

0 

—  6,87 

0 

—  1.86 

0.78 

0 

5.58 

mm                 cm 
8.2            147.2 

2«       . 

+  t.51 

-♦-8.13 

0.88 

6.29 

32.5            142,0 

3*       . 

—  7.82 

—  3.85 

0.98 

4.37 

10,2           13M 

Mois 


—  4,50 


+  0,66 


0,88 


5,34 


50,9 


139,9 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  2,87  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,20  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  0<',4  E.,  et  son  in- 
tenaité  est  égale  à  12,7  sur  100. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

ptBdant 

LE  MOIS  DB  DÉCEMBRE  1870. 


U  i,  brouillard  depuis  10  h.  du  matin. 

3,        îd.  depuis  4  h.  du  soir. 

4f        id.  jusqu'à  4  h.  du  soir. 

6,        id.  jusqu'à  midi. 

7,8,9,  id.  tout  le  jour. 

i3,        id.  une  partie  de  la  journée. 

U,        id.  toute  la  journée. 

(S,        id.  depuis  10  h.  du  maUn. 

16,  id.  jusqu'à  4  h.  du  sou*. 

17,  id.  depuis  8  h.  du  matm. 
18,19,  id.  tout  le  jour. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 

MAXOIUII  MINIMUM. 

gmi  BUD 

Le    2  à    6  h.  matin 554,85 


^  2  à  10  h.  soir 557,45 

5à  midi 559,98 

IS  à  10  h.  soir 564,57 

18  à  10  h.  soir 566,87 

ttà  10  h.  soir 550,16 

M  à  10  h.  matin 555,90 


4  à    6  h.  matin 552,71 

8  à    4  h.  soir 545,02 

17  à    3  h.  après  m 562,25 

23  à  10  h.  soir 543,80 

29  à    2  h.  après  m 548,70 
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6lum.  8  h.  m.  iOh.m.  Midi.  2  h.  s.  4  h.  s.  Oh.  s.  8h.s.  10 h.  t. 

Baromètre* 

mm  un           mm  mm           mm           mm           mm           mm          nm 

1"  décade  554.i2  554.30  554.65  554.63  554,42  554,56  554,56  554,69  554.83 

^     *       561.46  561,67  561,81  561,72  561,50  561,59  561,53  561,58  561,72 

>     -       548,06  548yi3  548,54  548,36  548,47  548,66  548,61  548,77  549,00 

M<Hs      554,34  554,59  554,79  554,69  554,59  554,73  554,70  554,81  554,98 


t-Mécade— 15^54  — 15^97  --14*!85  — 13°54  —14,16  —14,48  —15,41  — 15!o5  —15,20 
^     .      —  3.72  —  3,87  —  2,77  —  2,34  —  2,78  —  3,69  —  3,84  —  3,76  —  3,86 

>  •      —15,58  —14,75  —14.13  —13,00  —12,49  —13,38  —14,23  —14,34  —14,57 

Mois     -11,74  —11.64  —10,70  —  9,74  —  9,90  —10,61  —11,26  —11,15  —11,32 

m 

[  Min.  obaorvé.*  Mai.  observé.*      Clarté  moyemie     Ban  de  ploie     Hauteur  de  la 

i  do  Ciel.  00  de  neige,      neige  tombée. 

î"  décade  -17!26  -13!o6  0.54 

*•     .  -  5,31  -  1.68  0,70 

>  •  -16,85  -11,89  0,15 

Mois  -13,26  -  8,97  0«40  43,1  490 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  9,3  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,78  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45*  £>,  et  son  in- 
ltQ8it4  est  égale  à  33,3  sur  100.  . 

*  VeirUiiotodatableio. 
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MÉMOIRE 

8T7B 

LA  VISION  BINOCULAIRE 

Par  m.  Raoll  PICTET 
(Extrait  commuDiqaé  par  l'auteur.) 


I 

Dans  cette  notice,  résumé  succinct  d'un  mémoire  *  sur 
la  TisioD  binoculaire,  nous  ne  pouvons  donner  qu'un  ra- 
pide aperçu  des  questions  qur  y  sont  traitées  ;  nous 
sommes  forcé,  pour  ne  pas  sortir  du  cadre  qui  nous  est 
assigné,  de  supprimer  tout  l'historique  du  sujet  et  de 
nous  contenter  d'exposer  la  méthode  expérimentale  sui- 
vie pour  arriver  à  quelques  conclusions  certaines  sur  les 
iaiis  complexes  que  nous  avons  à  étudier. 

Nous  supposons  donc,  tous  les  phénomènes  de  la 
vision  binoculaire  connus  ;  ils  sont  décrits  avec  beaucoup 
de  soin  dans  l'ouvrage  de  M.  Helmholtz. 

Nous  mentionnerons  cependant  un  point  essentiel, 
que  nous  n'avons  pas  trouvé  dans  les  travaux  de  physiolo- 
gie optique,  c'est  que  toutes  les  fois  que  nous  voyons  des 
images  doubles,  elles  revêtent  l'apparence  d'une  transpa- 
rence parfaite  en  totalité  ou  seulement  sur  une  zone  à 
contours  limités  suivant  la  direction  des  axes  optiques. 

Nous  donnerons  plus  loin  l'explication  de  cette  trans- 
parence apparente  et  les  causes  qui  la  modiflent. 

*  Le  mémoire  complet  paraîtra  probablement  sous  peu  à  Saint- 
Pétersbourg. 
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Nous  nous  trouvons  en  présence  de  deux  théories  prin- 
cipales qu'il  s'agit  d'étudier  et  de  critiquer.  Nous  allons 
le  faire  aussi  brièvement  que  possible  : 

Exposons  d'abord  la  théorie  nativistique,  la  première 
en  date  et  qui  compte  parmi  ses  défenseurs  des  autorités 
scientifiques. 

On  sait  que  la  rétine  est  formée  d'une  série  dé  cou- 
ches dont  une,  celle  des  cônes  et  des  bâtonnets,  représente 
l'épanouissement  du  nerf  optique  ;  c'est  elle  qui  est  sensi- 
ble à  la  lumière,  et  qui  reçoit  l'impression  lumineuse  des 
objets  compris  dans  le  champ  visuel. 

Si  l'on  suppose  que  l'on  transporte  parallèlement  à 
elle-même  une  des  rétines  sur  l'autre,  on  convient  d'ap- 
peler points  correspondants  les  éléments  nerveux  qui  se 
trouvent  ainsi  superposés. 

La  théorie  nativistique  suppose  que  deux  points  cor- 
respondants qui  occupent  chacun  la  même  place  dans 
chaque  œil,  sont  anatomiquement  liés  entre  eux  par  les 
ramifications  du  système  nerveux  et  que  ces  deux  points 
situés  à  deux  places  différentes  de  Torganisme  ne  peu- 
vent transmettre  au  sensorium  qu'une  seule  et  même 
impression. 

Muller  pensait  que  ces  deux  éléments  nerveux  abou- 
tissaient à  la  même  cellule  de  l'encéphale. 

La  fusion  de  deux  impressions  en  une  seule  pouvant 
cependant  s'opérer  sans  cette  condition,  on  considère 
cette  commune  origine  comme  une  chose  possible  ou 
probable,  sans  y  attacher  une  trop  grande  importance. 

Voici  maintenant  comment  cette  théorie  explique  les 
phénomènes  de  la  vision  binoculaire. 

Chaque  fois  qu'un  objet  est  à  l'intersection  des  axes 
optiques,  il  excite  dans  les  deux  yeux  des  points  corres- 
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pondants,    puisqu'ils  sont   symétriquement  placés  par 
rapport  aux  axes  optiques,  donc  l'objet  sera  vu  simple. 

Si  au  contraire  un  objet  n'est  pas  à  l'intersection  des 
axes  optiques,  il  affectera  dans  les  deux  yeux  des  points 
asymétriques  et  non  correspondants,  par  suite  chaque  œil 
percevra  une  image  extériorisée  dans  une  direction  diffé- 
rente de  l'autre,  et  le  sensorium  aura  conscience  de  deux 
objets. 

Le  relief  ne  serait,  d'après  cette  théorie,  qu'une  im- 
pression résultant  d'une  infinité  d'impressions  partielles 
qoe  les  yeux  éprouveraient  en  faisant  croiser  les  axes 
optiques  dans  les  différents  points  du  corps  considéré. 
Tous  ces  points  seraient  successivement  vus  simples  et 
doubles  suivant  le  degré  de  convergence  des  axes  ;  l'im- 
pression vive  de  la  fusion  des  images  en  une  seule  persis- 
terait, tandis  qu'on  négligerait  la  multitude  des  images 
doubles  qui  s'effaceraient  les  unes  les  autres,  surtout  à 
cause  de  leur  peu  de  netteté. 

C'est  ainsi  que  M.  Brùcke  et  M.  Prévost  de  Genève  ont 
expliqué  cet  important  phénomène. 

Voici  les  objections  principales  que  l'on  fait  ii  cette 
théorie. 

S'il  est  vrai  que  deux  points  identiques  ou  correspon- 
dants peuvent  seuls  donner  une  impression  unique,  com- 
ment se  fait-il  qu'un  corps  de  formes  variées  puisse 
simultanément  donner  l'idée  de  l'unité  et  du  relief,  car 
les  dessins  rétiniens  ne  sont  nullement  identiques.  Un 
corps  dans  l'espace  n'est  pas  vu  par  les  deux  yeux  de  la 
même  manière,  ne  dessine  point  sur  les  deux  rétines  la 
même  image.  Quelle  que  soit  sa  position,  l'œil  gauche 
voit  un  peu  plus  du  corps  sur  la  gauche  et  le  droit  doit 
en  embrasser  un  peu  plus  sur  la  droite.  Ces  deux  ima- 
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ges  sont  donc  inégales  et  asymétriques  dans  les  deux 
yeux,  elles  sont  ce  qu'on  nomme  des  images  stéréosco- 
piques. 

La  doctrine  nativistique  ou  des  points  identiques 
n'est-elle  pas  en  contradiction  avec  ce  fait  irrécusable. 

M.  Giraud-Teulon,  après  s'être  posé  cette  question» 
croit  y  trouver  une  arme  décisive  contre  cette  théorie 
qu'il  considère  comme  condamnée  sans  rémission. 

M.  Helmhoitz,  s'appuyant  sur  une  argumentation  ana- 
logue, arrive  à  des  conclusions  semblables,  sans  cepen- 
dant s'aventurer  autant,  et  considère  à  la  fin  de  son 
travail  la  question  comme  non  résolue  d'une  manière  dé- 
finitive. 

Â  toutes  ces  raisons  s'en  ajoute  une  autre  d'un  grand 
poids,  qui  compromet  tout  à  fait  l'explication  de  la  per- 
ception du  relief  telle  que  l'ont  donnée  MM.  Prévost  et 
Brûcke  :  elle  est  tirée  des  expériences  qui  furent  faites 
en  1841  par  le  physicien  Dove,  ainsi  que  l'a  déjà  rappelé 
M.  E.  Glaparède  dans  une  notice  sur  ce  sujet. 

M.  Dove  réussit,  à  l'aide  du  stéréoscope  et  de  l'étin- 
celle électrique,  à  faire  naître  l'impression  du  relief  d'une 
manière  très-vive;  or  la  durée  de  l'étincelle  est  une  frac- 
tion si  petite  de  seconde,  qu'il  est  absolument  impossible 
d'admettre  que  les  yeux  fassent  le  moindre  mouvement 
durant  un  temps  aussi  court. 

Ce  résultat  ne  veut  pas  dire  du  tout  que  le  mouve- 
ment d'oscillation  continuel  du  degré  de  convergence  des 
axes  ne  soit  d'un  immense  secours  dans  la  représenta- 
tion générale  que  nous  nous  faisons  du  corps  considéré, 
mais  il  exclut  dans  le  phénomène  intime  de  la  perception 
de  la  troisième  dimension  des  corps,  FinQuence  du  sys- 
tème musculaire;  c*est  là  un  fait  capital. 
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Les  adversaires  de  la  théorie  nativistique  mettent  éga- 
lement en  avant  un  argument  qui  n'a  pas  grande  valeur, 
c'est  le  fait  que,  dans  les  préparations  anatomiques  du 
système  nerveux  de  la  vue,  on  n'a  pas  pu  découvrir  les 
éléments  bistologiques  suffisants  pour  appuyer  cette 
théorie  sur  des  bases  d'observation  directe. 

Il  est  de  fait  que,  dans  l'enchevêtrement  des  fibres 
lerminales  des  nerfs,  dans  ces  ganglions  qu'on  trouve 
toDstamment  et  d'où  partent  une  infinité  de  radicules 
oeneuses^  il  serait  plus  difficile  de  déterminer  par  où  les 
^toastomoses  sont  impossibles  que  de  prouver  le  con- 
traire. Mais  sur  ce  terrain,  des  expériences  physiologi- 
ques guideront  plus  sûrement  que  le  scalpel  et  le  micros- 
cope. 

La  seule  question  anatomique  qui  soit  parfaitement 
constatée  et  qui  plaide  en  faveur  de  la  théorie  nativisti- 
que, c'est  l'entre-croisement  des  fibres  nerveuses  dans  le 
clûasma.  Il  règne  encore  de  nombreuses  divergences  sur 
le  mode  d'entre-croisement,  mais  le  fait  lui-même  est  re- 
connu et  accepté  par  tous. 

Les  cas  d'bémiopie  sont  assez  fréquents  pour  avoir 
établi  la  chose  d'une  manière  péremptoire. 

Passons  maintenant  à  la  théorie  empiristique.  L'exposé 
de  cette  théorie  n'est  pas  chose  facile,  car  on  doit  faire 
appel  à  des  phénomènes  psychiques  un  peu  abstraits  et 
dont  on  se  rend  difficilement  compte  au  premier  abord. 

La  vision  simple  avec  les  deux  yeux  s'expliquerait 
comme  suit  : 

Supposons  un  enfant  venant  au  monde  parfaitement 
sain,  ses  yeux  sont  tous  les  deux  aptes  à  voir  et  normale- 
ment conformés,  mais  on  suppose  qu'à  ce  moment  il  n'y 
a  aucune  espèce  de  connexion  nerveuse  préexistante  entre 
les  deux  yeux. 
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La  Fovea  centrcUis  étant  la  partie  la  plus  sensible  de  la 
rétine,  l'enfant  instinctivement  tournera  ses  yeux  de  ma- 
nière que  les  rayons  lumineux  émergeants  de  l'objet 
qu'il  considère,  viennent  frapper  cette  région,  car  il  per- 
cevra dans  ces  conditions  l'image  avec  le  maximum  de 
netteté.  Ce  mouvement  des  yeux  se  répétant  constam- 
ment déterminera  pour  chaque  œil  l'axe  optique;  puis 
pour  augmenter  encore  la  netteté  des  images,  il  fera  con- 
verger ses  deux  axes  optiques  sur  le  même  objet;  la 
première  fois  qu'il  le  fera,  verra-t-il  double,  verra-t-il 
simple  ?  on  ne  sait;  mais  peu  à  peu  pouvant  par  le  sens 
du  toucher  vérifier  que  ces  deux  impressions  lumineuses 
distinctes  proviennent  cependant  d'un  seul  et  même  ob- 
jet, il  prendra  f  habitude  de  voir  simple  malgré  ces  deux 
sensations  lumineuses,  dès  lors  la  vision  simple  avec  les 
deux  yeux  deviendra  un  phénomène  ordinaire  pour  lui 
pendant  sa  vie. 

M.  Helmhoitz  expose  cette  théorie  en  disant  : 

«  Si  nous  recherchons  la  cause  de  ces  faits,  nous  som- 
mes amenés  à  nous  poser  la  célèbre  question  de  savoir 
pourquoi  nous  voyons  simple  avec  les  deux  yeux. 

«  Tant  que  l'on  ne  considère  les  sensations  que  comme 
des  signes  dont  l'interprétation  ne  s'apprend  que  par 
l'expérience,  la  réponse  ne  présente  pas  de  difficulté  par- 
ticulière. 

€  Presque  tous  les  objets  extérieurs  affectent  simul- 
tanément différentes  fibres  nerveuses  de  notre  corps,  et 
produisent  des  sensations  composées,  dont  nous  appre- 
nons à  considérer  l'ensemble  comme  étant  le  signe  sen- 
suel de  l'objet  extérieur,  et  cela  sans  que  nous  ayons 
conscience  de  la  nature  complexe  de  ce  signe.  » 

Quelques  lignes  plus  loin,  il  formule  son  hypothèse  en 
disant  : 
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<  Il  résuite  de  mes  observations,  que  le  contenu  de 
cbaque  champ  visuel  arrive  à  notre  conscience  sans  être 
lié  par  une  disposition  organique  à  celui  de  l'autre,  et 
que,  par  conséquent,  la  fusion  des  deux  champs  visuels, 
eo  tant  qu'elle  se  produit,  est  un  acte  psychique.  » 

Ainsi,  cette  théorie,  défendue  également  par  MM. 
Scbleiden  et  Nagel,  tend  à  exclure  entièrement  toute  con- 
nexion organique  nerveuse  entre  les  deux  yeux,  et  à  don* 
fier,  comme  cause  de  ces  phénomènes,  le  résultat  de 
Vhabitude  et  la  corrélation  des  sens  entre  eux. 

Une  semblable  hypothèse  est  assez  spécieuse,  car  le 
peu  de  précision  qu'elle  présente,  le  vague  dont  elle 
entoure  l'origine  des  habitudes,  empêchent  de  la  com- 
battre d'une  manière  très-directe  et  sur  un  terrain  par- 
faitement solide. 

Nous  allons  prouver  cependant  que  si  cette  théorie  est 
commode  pour  expliquer  une  foule  de  phénomènes,  elle 
est  plus  qu'incomplète  Torsqu'on  aborde  l'analyse  expéri- 
mentale. 

En  la  considérant  sous  sa  forme  la  plus  facile  à  com- 
prendre, nous  voyons  cet  enfant  qui  s'habitue  à  fixer  un 
objet  avec  ses  deux  yeux  dirigés  dans  la  même  direction, 
mais  il  cherche  aussi  à  diriger  ses  bras  vers  le  même 
objet,  et  le  prend  dans  ses  mains  ;  le  sens  du  toucher  se 
perfectionne  en  même  temps  que  celui  de  la  vue,  et  ce- 
pendant, entre  le  toucher  et  la  vue  il  y  a  une  différence 
essentielle;  l'enfant  ne  fusionnera  jamais  deux  impres- 
sions identiques  produites  dans  ses  deux  mains,  tandis  qu'il 
fusionnera  deux  impressions  lumineuses  ;  pourquoi  cette 
différence  ? 

Mais  allons  plus  loin,  et  considérons  un  cas  assez  fré- 
quent dans  les  annales  pathologiques,  c'est  celui  d'un  stra- 
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bisme  coDgital;  il  nous  fournira  un  argument  sérieux 
contre  cette  théorie. 

Je  suppose  que  l'enfant  qui  vient  de  naître  ait  deux 
yeux  parfaitement  sains  et  normalement  constitués^  seu- 
lement la  prépondérance  des  muscles  internes  ou  ex- 
ternes limite  la  course  d'un  des  yeux,  ce  qui  le  rend 
strabique.  Cet  enfant  se  développera  suivant  les  mêmes 
lois  que  celui  qui  est  parfaitement  sain.  Il  commencera 
par  coordonner  les  impressions  visuelles  avec  celles  que 
lui  donnent  le  tact  et  les  autres  sens  ;  les  diverses  direc- 
tions dans  lesquelles  il  doit  se  transporter,  pour  aller  vers 
un  objet  qu'il  voit  par  ses  deux  yeux,  détermineront 
pour  lui  la  localisation  dans  l'espace  des  impressions  réti- 
niennes ;  les  phénomènes  d'habitude  prendront  chez  lui 
la  môme  énergie  et  la  même  valeur  psychique  que  chez 
l'enfant  bien  conformé,  et,  dans  ce  cas,  si  l'hypothèse 
empiristique  est  absolument  vraie,  à  force  de  rapporter 
deux  impressions  lumineuses  à  un  corps  que  le  toucher 
lui  montre  être  unique,  il  doit  prendre  la  vue  simple  bi- 
noculaire. Ce  cas  ne  se  réalise  pas,  et  si  les  yeux  sont 
sains,  en  général  le  strabique  néglige  une  des  images 
afin  d'échapper  à  la  diplopie  qui  est  fort  gênante.  Ce 
résultat  est  donc  en  opposition  avec  la  théorie  qui  nous 
occupe. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  quand  on  opère 
cet  enfant  strabique  dès  sa  naissance  ;  lorsque  les  yeux 
auront  pris  leur  position  normale,  il  est  clair  qu'on  ne 
pourra  pas  s'attendre  à  rendre  de  suite  la  vision  simple, 
car  le  jugement  et  le  raisonnement  ne  peuvent  pas  faire 
en  quelques  instants,  ce  qu'une  longue  pratique  seule 
est  capable  de  produire. 

M.  Javal  cite  plusieurs  exemples  très-curieux  de  per- 


VISION  BLNOCULAIRE.  113 

soooes  strabiqaes  dès  la  naissance  et  opérées.  Chaque 
fois  que  le  malade  avait  les  deux  yeux  sains  et  que  Topé- 
ration  était  bien  faite,  immédiatement  après,  le  strabisme 
se  trouvait  remplacé  par  la  vision  binoculaire  simple. 
Il  cite  des  noms  et  décrit  les  opérations  faites  par  plusieurs 
célèbres  oculistes  comme  Grsefe,  Liebreich,  etc.,  qui  sont 
panreDus  à  des  résultats  entièrement  concordants.  Il  n'y 
a  qu'aoe  exception  à  cette  règle  :  ce  sont  les  cas  appelés 
iocoogrueoce  de  rétines,  cas  que  nous  examinerons  à  la 
finde  cette  notice, 

£Qfin,.nous  donnerons  encore  deux  arguments  qui  ten- 
dent à  faire  rejeter  cette  théorie. 

Le  premier  est  tiré  de  considérations  d'anatomie  com- 
parée. Si  l'on  examine  les  différents  groupes  des  ani- 
maux vertébrés  et  les  séries  qu'ils  présentent  dans  leur 
organisation  par  rapport  aux  organes  visuels,  on  voit 
qu'à  mesure  que  les  yeux  prennent  une  position  plus  la- 
térale, le  chiasma  ou  connexion  des  deux  nerfs  optiques 
perd  de  son  importance  théoriquement  et  de  fait,  l'ob- 
^ryatioD  montre  que  l'entre-croisêment  des  fibres  ner- 
veuses est  d'autant  moins  complet  que  les  yeux  sont  plus 
opposés.  Chez  certains  vertébrés,  le  chiasma  a  même 
complètement  disparu,  et  les  deux  nerfs  ne  sont  plus  sou- 
dés que  par  un  tissu  conjonctif  ou  fibreux  sans  aucune 
importance  physiologique. 

Les  deux  yeux  sont  alors  totalement  opposés  quant  à 
leur  orientation,  il  y  a  impossibilité  matérielle  de  fusion 
d'images,  il  n'y  a  plus  de  chiasma. 

Or  la  théorie  empiristique  nie  entièrement  que  la  dis- 
position nerveuse  de  l'appareil  visuel  soit  la  cause  de  la 
fosion  d'images  doubles  en  une  seule  binoculaire,  comment 
donc  expliquera-t-elle  cette  modification  importante  de 
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Torganisme  chez  les  êtres  doués  de  vision  simple,  si  réel- 
lement la  structure  anatomique  était  sans  influence. 

Le  chiasma,  dans  la  théorie  empiristique,  est  tout  à  fait 
superflu. 

Le  dernier  argument  que  nous  opposerons  à  cette 
théorie  est  déduit  d'expériences  personnelles,  sur  les  con- 
ditions nécessaires  à  la  perception  du  relief. 

Si  Ton  fixe  deux  écrans  à  un  manche,  de  manière  qu'ils 
soient  dans  un  même  plan,  et  que  les  deux  bords  des 
deux  écrans  soient  séparés  par  une  fente  de  5  à  6  milli- 
mètres, il  sera  possible-,  par  cet  appareil,  de  déterniiner 
une  condition  importante  pour  qu'on  puisse  percevoir  le 
relief. 

Supposons  qu'on  regarde  un  objet  placé  près  de  soi, 
et  qu'on  interpose  le  plan  des  deux  écrans  tenus  par  le 
manche  commun,  de  manière  à  ce  que  la  fente  permette 
à  un  seul  œil  de  voir  l'objet ,  il  est  clair  que  dans  ces 
conditions  la  sensation  de  relief  disparaît,  et  qu'on  voit 
l'objet  par  la  vision  monoculaire  simple.  On  peut  trans- 
porter la  fente  un  peu  à  gauche  ou  un  peu  à  droite,  de 
manière  que  ce  soit  l'autre  œil  qui  soit  mis  en  communi- 
cation directe  avec  Tobjet,  puis  un  mouvement  périodi- 
que d'oscillation  fera  successivement  naftre,  alternative- 
ment dans  chaque  œil,  une  impression  lumineuse  mono- 
culaire. 

Tant  que  le  mouvement  des  écrans  est  lent,  et  que  les 
impressions  lumineuses  dans  chaque  œil  se  succèdent  à 
des  intervalles  notables,  il  est  impossible  de  percevoir 
aucune  différence  entre  les  images  rétiniennes  qui  pour- 
tant, ainsi  que  nous  l'avons  vu,  sont  asymétriques  et  sté- 
réoscopiques. 

Si  l'on  accélère  le  mouvement  d'oscillation  du   petit 
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appareil^  et  que  le  temps  qui  sépare  deux  impressions  lu- 
mineuses perçues  dans  les  deux  yeux  devienne  moins 
qu'un  neuvième  de  seconde,  aussitôt  l'impression  du  relief 
naît  avec  sa  vivacité  caractéristique  ;  or  on  sait  que  la 
dorée  d'une  impression  lumineuse  est  d'environ  un  neu- 
Tième  de  seconde. 

La  conclusion  de  celte  expérience  est  celle-ci  :  pour 
qae  la  sensation  du  relief  soit  perçue,  U  faut  que  l'impres- 
m  lumineuse  existe  simultanément  sur  les  deux  rétines. 

Ce  résultat  montre  qu'il  y  a  un  rapport  intime  entre  la 
stnicture  anatomique  des  nerfs  optiques  et  le  phénomène 
do  relief,  car  si  la  théorie  empiristique  expliquait  réelle- 
ment les  faits  considérés,  le  relief  devrait  être  perçu 
lorsque  dans  chaque  œil  serait  venue  se  peindre  une 
image  stéréoscopique,  même  à  supposer  qu'il  se  fût  écoulé 
QR  certain  temps  entre  les  deux  impressions  lumineuses, 
on  quart  de  seconde,  par  exemple. 

Comment  croire  que  la  mémoire  des  sensations  de  l'ap- 
pareil de  la  vue  serait  si  fugace,  qu'à  une  fraction  de  se- 
conde près  l'impression  disparaîtrait  et  le  relief  ne  pour- 
rait pas  être  perçu. 

Ces  dernières  considérations  sont  propres  à  montrer 
d'une  manière  évidente  que,  si  dans  l'interprétation  des 
sensations  la  théorie  empiristique  est  applicable  jusque 
dans  ses  dernières  limites,  il  est  impossible  de  la  main- 
tenir pour  l'explication  des  phénomènes  de  sensation  eux- 
ttêmes,  lesquels  dépendent  en  première  ligne  de  la  struc- 
ture anatomique. 

Nous  venons  d'exposer  aussi  rapidement  que  possible 
les  deux  principales  théories,  les  faits  qui  militent  en  leur 
laveur  et  les  objections  qu'on  leur  a  opposées. 

La  question  est  donc  loin  d'être  élucidée,  car  aucune  de 
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ces  hypothèses  scientifiques  n'a  reçu  ia  sanction  indis- 
pensable d'une  synthèse  complète,  entièrement  vérifiée 
par  les  faits  observés. 

Le  but  que  nous  nous  proposons  dans  les  chapitres 
suivants  est  de  décrire  la  méthode  synthétique  que  nous 
avons  suivie  pour  démontrer  par  de  nombreuses  expé- 
riences la  liaison  nerveuse  qui  existe  anatomiquement 
entre  les  points  correspondants. 

Nous  partirons  de  lois  connues  de  physiologie,  et  nous 
emploierons  une  disposition  spéciale  qui  nous  servira  de 
critère  dans  Tétude  qui  nous  occupe. 

II 

Etablissons  d'abord  la  loi  fondamentale  qui  préside  à 
la  transmission  des  impressions  et  des  sensations  et  par 
là  nous  permet  d'entrer  en  rapport  avec  le  monde  exté- 
rieur. 

Je  suppose  que  je  prenne  un  corps  chaud  dans  la 
main,  aussitôt  les  papilles  nerveuses  qui  tapissent  la  sur- 
face de  la  peau,  ébranlées  par  ce  corps,  transmettent 
leurs  vibrations  au  tronc  nerveux  dont  elles  ne  sont  que 
l'épanouissement,  et  le  nerf  lui-même,  laissant  à  chaque 
fibre  nerveuse  élémentaire  l'excitation  qui  lui  est  propre, 
apporte  au  sensorium  l'impression  de  chaleur  ;  mais  bien 
que  ïimpression  soit  produite  dans  l'encéphale  (ce  qui 
est  démontré),  la  sensation  ne  s'y  localise  pas,  elle  est 
reportée  d'une  manière  immédiate  à  l'autre  extrémité 
des  fibres  nerveuses  qui  amènent  l'impression. 

Cette  loi  qui  est  vraie  pour  le  sens  du  toucher  s'appli- 
que également  aux  autres  sens,  nous  reportons  toujours  et 
dans  tous  les  cas  la  sensation  à  l'extrémité  périphérique 
du  nerf  excité. 
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Il  n'est  pas  nécessaire  pour  cela  que  la  cause  de  Tirri- 
tatioD  du  nerr  ait  son  siège  d'action  à  Textrémité  de  ce 
nerf,  elle  peut  agir  tout  le  long  du  tronc  nerveux,  la 
sensation  n'en  sera  pas  moins  reportée  à  cette  extrémité, 
lors  même  qu'aucune  excitation  n'y  est  produite. 

Des  expériences  faciles  a  reproduire  sur  soi-même  dé- 
montrent clairement  que  si  l'irritation  d'un  tronc  ner- 
reni  de  mouvement  fait  contracter  tous  les  muscles  qui 
eo  reçoivent  les  filets,  celle  d'un  nerf  de  sentiment  pro- 
voque des  sensations  douloureuses  dans  tous  les  points 
où  il  se  ramifie. 

Comprimez  fortement  le  nerf  cubital  dans  son  passage 
entre  l'épitrochlée  et  l'olécrane,  et  vous  éprouverez  un 
picotement  douloureux  en  dedans  de  la  paume  et  du  dos 
'  de  la  main  où  vient  se  distribuer  le  nerf  cubital. 

Dans  les  amputations  on  remarque  souvent  que  les 
douleurs  les  plus  vives  ne  se  font  pas  sentir  à  l'endroit 
même  où  passe  le  couteau,  mais  dans  les  membres  qui 
vont  être  séparés  du  corps. 

Un  coup  un  peu  violent  sur  Tœil  fait  voir  les  étoiles, 
nne  compression  seulement  donne  naissance  aux  phos- 
phènes  si  bien  étudiées  par  M.  Serre  d'Uzes,  qui  n'a  pas 
craint,  dans  un  but  scientifique,  de  s*  infliger  de  vraies 
tortures. 

Toutas  ces  expériences,  et  une  foule  d'autres  qu'il  se- 
rait trop  long  de  rappeler  ici,  démontrent  la  vérité  de 
cette  loi  fondamentale  : 

Une  impression  arrivant  au  sensorium,  la  sensation 
est  reportée  invariablement  à  l* extrémité  la  plus  éloignée 
du  centre  nerveux  du  ou  des  nerfs  qui  apportent  l'im- 
pression. 
Une  remarque  essentielle  s'applique  à  tous  les  phéno- 
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mènes  de  sensation,  c'est  que  les  facultés  mentales,  Tin- 
telligence  et  le  raisonnement,  ne  peuvent  en  aucune 
manière  apporter  des  modifications  dans  la  localisation 
et  la  durée  des  impressions  sensorielles. 

Nous  voulons  dire  par  là  que  si  un  organe  est  lésé 
il  est  absolument  impossible,  par  la  volonté,  de  transpor- 
ter la  sensation  douloureuse  que  nous  éprouvons  dans  un 
autre  organe. 

L'habitude  ne  joue  aussi  qu'un  rôle  secondaire  dans 
la  nature  intime  des  sensations  perçues  par  le  senso- 
rium,  elle  sert  uniquement  à  faciliter  la  rapidité  et  sur- 
tout Texaclitude  avec  lesquelles  nous  portons  des  juge- 
ments sur  les  corps  qui  nous  entourent  et  nous  modi- 
fient. 

Il  va  sans  dire  que,  lorsqu'on  parle  d'habitude,  on  sous-  ' 
entend  toujours  un  phénomène  primordial  dont  la  cause 
n'était  pas  l'habitude  puisqu'elle  n'a  pris  naissance  que 
par  la  réitération  de  ce  phénomène. 

Afin  de  rapprocher  les  faits  généraux  que  nous  venons 
de  rappeler  du  point  spécial  qui  nous  intéresse,  nous 
allons  employer  une  position  spéciale  d'expérience  : 

Nous  supposons  qu'un  œil  seul  voie  un  objet  et  que 
Ton  interpose  un  écran  opaque  entre  l'objet  et  l'autre 
œil  de  manière  à  en  cacher  la  vue. 

Nous  analyserons  à  priori  la  sensation  qui  doit  être 
perçue  si  la  théorie  nativistique  est  vraie,  puis  en  faisant 
les  expériences  directes,  nous  comparerons  les  données 
théoriques  aux  résultats  obtenus  ;  telle  doit  être  la  mar- 
che de  la  méthode  scientifique. 

Etablissons  les  prémices  du  raisonnement. 

1^  Puisque  nous  supposons  la  doctrine  des  points 
identiques  vraie,  nous  admettrons  que  deux  points  corres- 
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poodanls  sont  liés  anatomiquement  par  le  système  ner- 
¥601  et  que  les  deux  fibres  élémentaires  qui  en  provien- 
o^t  fasionnent  leurs  impressions  en  une  seule. 

2^  Nous  âvoQs  la  loi  générale  qui  constate  le  report 
des  seosatioDs  à  la  périphérie  du  système  nerveux  et  que 
ooos  a?ons  définie  en  disant  :  Toute  impression  arrivant 
au  sensorium^  la  sensation  est  reportée  invariablement  à 
Textrémité  la  plus  éloignée  du  centre  nerveux  du  ou  des 
nerls  qui  apportent  l'impression. 

Que  doit-on  donc  ressentir  lorsqu'en  fixant  le  regard  sur 
ooobjet,  on  permet  seulement  à  l'œil  gauche,  par  exemple, 
de  le  voir  tandis  qu'un  écran  est  placé  entre  l'œil  droit 
et  ce  même  objet  ?  Ceci  : 

L'impression  lumineuse  arrive  par  l'œil  gauche  et  des- 
sine sur  la  rétine  l'image  de  l'objet  considéré,  elle  irrite 
les  fibres  nerveuses  du  nerf  optique,  et  le  sensorium  en 
a  la  perception  ;  mais  où  reporterons-nous  la  sensation  ? 
Â  l'extrémité  périphérique  du  ou  des  nerfs  qui  apportent 
l'impression.  Or  la  doctrine  des  points  identiques  nous 
dit  que  deux  impressions  provenant  de  deux  points  cor- 
respondants se  fusionnent  en  une  seule,  donc,  dans  le  cas 
particulier  où  nous  nous  trouvons,  si  cette  doctrine  est 
vraie,  la  sensation  provenant  de  l'œil  gauche  sera  repor- 
tée d'une  manière  forcée  et  obligatoire,  non-seulement  à 
l'œil  gauche  mais  aussi  à  l'œil  droit. 

Nous  pouvons  parfaitement  assimiler  ce  cas  à  ceux 
dont  nous  avons  parlé  précédemment. 

On  se  heurte  le  coude  et  la  douleur  est  perçue  dans 
la  main. 

Supposons  qu'on  pût,  dans  Tintérieur  de  l'encéphale, 
irriter  la  racine  rachidienne  d'un  nerf  quelconque,  la  sen- 
sation, comme  nous  l'avons  vu,  se  resserttira  toujours  à 
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l'autre  extrémité.  C'est  ce  qui  arrive  dans  la  position 
que  nous  avons  choisie  à  dessein  dans  ce  4ut  ;  on  irrite 
dans  le  sensorium  la  racine  des  fibres  optiques,  et  la  sen- 
sation doit  se  ressentir  à  l'extrémité  de  ces  mêmes  fibres 
qui  amènent  l'impression»  c'est-à-dire  aux  deux  yeux, 
puisque  nous  raisonnons  en  supposant  vraie  la  doctrine 
des  points  identiques. 

L'habitude  ne  pourra  jouer  aucun  rôle  dans  ces  phé- 
nomènes s'ils  se  présentent  en  réalité,  car  le  report  des 
sensations  est  démontré  intimement  lié  avec  la  structure 
anatomique  préexistant  par  rapport  à  la  sensation. 

Présentons  ce  raisonnement  d'une  autre  manière  : 

Si  nous  supposons  une  sensation  unique  résultant  de 
la  fusion  de  deux  impressions  reçues  par  deux  éléments 
nerveux,  réciproquement  étant  donnée  cette  sensation 
unique,  nous  la  reporterons  à  l'extrémité  des  deux  élé- 
ments nerveux  considérés. 

Nous  ne  faisons  appel  qu'aux  lois  générales  de  phy- 
siologie que  trop  de  faits  prouvent  pour  qu'on  puisse 
les  révoquer  en  doute. 

Chaque  point  irrité  par  l'image  de  l'objet  dans  l'œil 
gauche  suscitera  par  conséquent  une  sensation  identique 
dans  le  point  correspondant  de  l'œil  droit. 

Ces  sensations  provenant  de  la  structure  de  l'appareil 
optique  produisent  une  modification  telle  dads  l'encé- 
phale que  l'acte  psychique,  qui  en  dérive,  doit  avoir  la 
même  énergie  que  si  cette  vision  illusoire  par  l'œil  droit 
avait  physiquement  lieu. 

Comme  dans  tout  ce  qui  suivra  nous  aurons  constam- 
ment l'occasion  de  parler  de  ces  impressions  tout  sub- 
jectives, nous  convenons  Jès  maintenant  de  les  appeler  : 
images  d'illusion. 
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Nous  disons  donc  qa'un  objet,  visible  pour  Tœil  gau- 
che et  invisible  pour  l'œil  droit,  doit  former  une  image 
réelle  sur  la  rétine  gauche  et  une  image  d'illusion  dans 
l'œil  droit. 

Celte  image  d'illusion  n'a  au  point  de  vue  physique 
aocuQ  des  caractères  de  l'image  réelle,  elle  ne  provoque 
aucune  vibration  sur  la  rétine  droite^  mais  elle  est  per- 
çue par  le  sensorium  avec  autant  de  netteté  que  si  elle 
existait  réellement,  elle  est  en  tous  points  comparable  à 
Vasrasation  que  nous  éprouvons  dans  la  main  en  nous 
(rofêsant  le  coude,  ou  même  aux  douleurs  que  certains 
amputés  ressentent  dans  le  membre  qu'ils  n'ont  plus. 

Il  est  très-important  d'appuyer  sur  ce  fait  que  ces 
images  d'illusion  sont  purement  subjectivas,  sans  quoi 
l'on  commettrait  de  graves  erreurs. 

Déterminons  maintenant,  toujours  a  priori,  l'apparence 
que  devront  revêtir  ces  images  d'illusion  et  leur  influence 
sur  l'écran. 

L'œil  gauche  étant  fixé  sur  l'objet,  l'image,  umineuse 
qui  se  peint  sur  la  rétine  nous  renseignera  d'une  ma- 
nière assez  précise,  quoique  incomplète,  sur  la  distance  à 
laquelle  il  se  trouve  de  nous,  sur  ses  formes  générales, 
sa  couleur,  etc.,  etc.  Toutes  ces  sensations  seront  attri- 
buées également  à  l'image  d'illusion  de  l'œil  droit,  de 
là  doit  naître  forcément  l'illusion  de  la  transparence  de 
Fécran  interceptant  pour  l'œil  droit  la  vision  directe  de 
l'objet. 

En  effet,  le  caractère  d'un  écran  opaque  est  d'inter- 
cepter la  vue  des  objets  qui  s^nt  placés  derrière  lui  ;  dès 
que  cette  propriété  disparaît,  l'écran  est  dit  transparent. 

Mais  nous  reportons  dans  l'œil  droit  une  sensation 
telle  qu'il  nous  semble  voir  l'objet  caché  par  l'écran. 
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c'est  précisément  en  cela  que  consiste  Tillusion,  donc  Té- 
cran  perdra  l'apparence  d'opacité. 

Tous  les  corps  qui  avoisinent  l'objet  considéré  et  qui 
sont  compris  dans  le  champ  visuel  de  l'œil  gauche,  de- 
vront pour  les  mêmes  raisons  produire  des  images  d'illu- 
sion dans  l'œil  droit,  ce  qui  fait  que  l'écran  ne  paraîtra 
pas  transparent  uniquement  dans  la  partie  sur  laquelle 
se  détache  l'image  de  l'objet  qui  attire  l'attention,  mais 
dans  toute  son  étendue  sur  une  bande  verticale  du  côté 
gauche. 

Nous  verrons  plus  loin  les  limites  géométriques  que 
Ton  doit  assigner  à  cette  transparence  illusoire. 

Supposons  que  Ton  prenne  un  crayon  de  la  main 
droite,  et  qu'on  promène  la  pointe  sur  l'écran  qui  inter- 
cepte les  rayons  lumineux  pour  l'œil  droit,  il  arrivera  un 
moment  où  cette  pointe  semblera  passer  sur  le  contour 
des  objets  vus  par  transparence  ilfusoire  ;  en  suivant  ces 
contours  on  pourra  donc  dessiner  l'objet  tel  qu'il  appa- 
raît. Si  pendant  l'exécution  graphique  les  axes  passent 
par  différents  degrés  de  convergence,  la  projection  de 
l'image  d'illusion  participera  à  la  déviation  des  axes  op- 
tiques, et  on  la  verra  se  mouvoir  de  droite  à  gauche,  ou 
de  gauche  à  droite. 

Le  contour  tracé  sera  l'intersection  de  l'écran  et  d'un 
cône  dont  les  génératrices  sont  assujetties  à  passer  par 
le  centre  optique  de  l'œil  droit  et  par  les  points  corres- 
pondants de  ceux  qui  sont  directement  excités  dans  Kœil 
gauche  par  l'image  physique. 

Les  lois  de  la  perspective  doivent  également  s'appli- 
quer au  tracé  de  cette  image  d'illusion.  Ainsi  la  surfoce 
de  l'écran  comprise  dans  le  contour  sera  proportionnelle 
au  carré  de  la  distance  qui  sépare  l'écran  du  centre 
optique. 
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Mais  nous  ne  nous  étendrons  pas  trop  dans  des  consi- 
clératioDs  a  priori  et  nous  vérifierons  dès  maintenant  par 
Texpérience  celles  que  nous  venons  d'exposer. 

III 

Voici  de  quelle  manière  nous  avons  procédé  pour  vé- 
rifier expérimentalement  les  conclusions  théoriques  qui 
découlent  de  l'hypothèse  d'un  lien  anatomique  entre  les 
points  identiques  : 

Od  regarde  fixement  un  point  situé  à  quelque  distance, 
tzB  clocher,  un  arbre,  voire  même,  si  Ton  veut,  un  objet 
sitaé  au  fond  de  la  chambre ,  puis  on  met  entre  les  yeux 
on  écran,  de  telle  sorte  que  sa  tranche  s'applique  sur  le 
front  et  le  nez,  et  que  son  plan  vertical  et  parallèle,  à  la 
direction  des  axes  optiques,  n'empêche  aucun  œil  de 
voir  l'objet  considéré  (PI.  II,  fig.  I). 

A  ce  moment,  tout  en  tenant  les  deux  yeux  ouverts, 
on  approche  un  second  écran  du  premier,  de  manière  que 
leurs  deux  plans  soient  perpendiculaires,  et  leur  ligne 
d'intersection  verticale. 

Quand  ce  second  écran  est  venu  toucher  le  premier, 
lout  rapport  direct  entre  l'œil  droit  et  l'objet  a  cessé 
(si  Ton  interpose  le  second  écran  par  la  droite  comme 
dans  la  figure),  malgré  cela,  on  n'en  continue  pas  moins 
de  voir  et  de  distinguer  l'objet  ou  le  point  miré  à  travers 
l'écran  interposé,  comme  à  travers  un  corps  excessive- 
ment diaphane  et  transparent. 

Il  est  vrai  qu'aussitôt  la  sensation  du  relief  disparait, 
et  que  nous  ne  jugeons  des  formes  générales  que  par  les 
indications  moins  précises  de  la  vision  monoculaire. 

Si  Ton  promène  le  doigt  sur  cet  écran,  on  le  voit 
passer  sur  tout  le  paysage  que  l'autre  œil  seul  peut  voir. 
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et  il  est  aisé  de  tracer  au  crayon  les  contours  qui  appa- 
raissent d'une  manière  très-nette. 

Si  Ton  ferme  l'œil  gauche  placé  de  l'autre  côté  de 
l'écran,  et  qui  reçoit  l'impression  directe  de  la  lumière, 
Timage  d'illusion  disparaît  immédiatement  et  l'on  ne  voit 
plus  que  le  contour  traoé  par  le  crayon  sur  l'écran;  si  on 
le  rouvre,  le  phénomène  se  reproduit  et  Ton  voit  le  dessin 
reparaître  comme  cadre  du  paysage. 

L'écran  qui  est  interposé  devant  l'œil  droit  ne  paraît 
pas  transparent  dans  sa  totalité,  mais  seulement  dans  une 
bande  du  côté  gauche  ;  la  largeur  de  cette  bande  varie 
suivant  les  diverses  positions  que  peuvent  prendre  les 
axes  optiques  et  leur  degré  de  convergence.  Une  épure 
de  géométrie  facile  à  établir,  limite  exactement  la  zone 
vue  transparente  par  illusion;  nous  en  donnerons  un 
exemple  plus  loin. 

Il  y  a  une  manière  plus  commode  de  procéder  à  ces  ex- 
périences, et  la  nouvelle  disposition  que  nous  allons  em- 
ployer nous  permettra  de  faire  usage  de  plusieurs  moyens 
d'analyse  qu'il  importe  de  ne  pas  négliger. 

On  place  sur  une  table  une  feuille  de  papier  blanc^  et 
l'on  pose  dessus  une  petite  pièce  de  monnaie,  ou  un  objet 
quelconque,  ainsi  que  le  représente  la  figure  11,  pi.  II. 

•Gomme  dans  l'expérience  précédente,  on  maintient 
entre  les  deux  yeux  un  écran,  de  manière  qu'un  seul  des 
yeux  puisse  apercevoir  le  corps  placé  sur  le  papier,  ce 
qui  s'obtient  facilement  en  plaçant  le  bord  inférieur  de 
l'écran  juste  à  côté  de  la  pièce  de  monnaie. 

Il  convient,  dans  celte  expérience,  de  tenir  cet  écran 
vertical,  car  cela  permet  k  l'observateur  d'avoir  ses  deux 
mains  libres. 

Lorsqu'on  examine  ce  qu'on  éprouve  en  dirigeant  le 
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regard  sur  la  pièce  de  monnaie^  ont  voit  que  TécraD  ver- 
tical paraît  traosparent  dans  sa  totalité,  et  qu'il  permet  |i 
l'œil  droit  de  distinguer  la  pièce  comme  à  travers  une 
sarface  des  plus  diaphanes,  ressemblant  à  un  léger  voile. 

Si  alors,  tout  en  maintenant  les  deux  yeux  ouverts,. 
on  donne  aux  axes  optiques  une  direction  plus  parallèle, 
€«st-à-dire  celle  qu'ils  prendraient  naturellement  si  la 
pièee  s'éloignait  de  l'observateur  en  ^'enfonçant  sous  la 
^,  on  voit  l'image  d'illusion  de  l'œil  droit  s'achemi- 
iKT  graduellement  vers  la  droite,  traverser  la  ligne  d'in- 
tersection de  l'écran  et  de  la  table,  et  venir  se  projeter  de 
'autre  côté  sur  le  papier  blanc,  où  l'on  peut  en  faire  un 
tracé  très-correct,  en  ayant  soin,  par  un  effort  de  vo- 
lonté, d'empêcher  tout  mouvement  des  axes  optiques  une 
fois  l'opération  graphique  commencée. 

En  effet,  cette  image  d'illusion  change  constamment  de 
place  avec  la  direction  des  axes  optiques;  il  faut  de 
l'exercice,  et  souvent  de  grands  efforts,  pour  devenir 
maître  des  mouvements  musculaires  des  yeux,  encore  ne 
'e  devient-on  jamais  que  dans  une  certaine  mesure. 

Les  limites  de  mouvement  de  l'image  d'illusion  per- 
çue par  l'œil  droit,  sont  à  gauche  le  point  le  plus  extrême 
que  1  on  puisse  distinguer  sans  changer  la  position  de  la 
tête,  tandis  qu'à  droite,  lorsque  l'image  d'illusion  se  pro- 
jettera à  une  distance  de  la  pièce  de  monnaie  égale  à  la 
distance  des  deux  centres  optiques  des  yeux,  on  ne  pourra 
guère  la  faire  marcher  plus  à  droite  et  outrepasser  cette 
distance.  Cela  demande,  pour  être  possible,  que  les  axes 
optiques  prolongés  se  coupent  derrière  la  tête  ;  cette  po- 
sition tout  à  fait  anormale  exige,  pour  être  obtenue,  des 
^utractions  douloureuses. 

Quant  au  chemin  parcouru  par  l'image  d'illusion,  entre 


126  VISION  BINOCULAIRE. 

ces  deax  limites  extrêmes,  il  est  Tiatersection  du  plan  de 
la  table  et  du  plan  des  axes  optiques,  lequel  contient  le 
point  de  mire,  c'est-à-dire  la  pièce  de  monnaie. 

Il  est  évident  que,  si  la  tête  de  l'observateur  est  fixe,, 
cette  image  d'illusion  se  transportera  suivant  une  ligne 
droite,  ce  dont  il  est  Tacile  de  se  convaincre,  en  faisant 
suivre  par  un  trait,  les  différentes  positions  successives 
qu'elle  occupe. 

Pour  parvenir  à  tracer  commodément  cette  image 
d'illusion,  il  faut  arriver  à  fixer  invariablement  la  direc- 
tion des  axes  optiques,  car,  sans  cela,  les  oscillations 
constantes  dont  nous  venons  de  parler  rendraient  le  tracé 
presque  impossible. 

Une  position  avantageuse,  pour  remplir  ce  but,  est  de 
choisir  la  position  d'extrême  droite  ;  en  effet,  c'est  celle 
qui  écarte  le  plus  l'image  d'illusion  de  l'image  réelle,  et 
qu'on  peut  le  plus  facilement  conserver  ou  retrouver  si 
l'on  s'en  est  écarté. 

Du  reste,  chaque  expérimentateur  doit  chercher  les 
positions  qui  lui  conviennent  le  mieux  et  employer,  si 
possible,  des  moyens  auxiliaires,  comme  dans  la  figure  I, 
où  l'on  utilise  le  parallélisme  naturel  des  axes  optiques, 
quand  on  regarde  un  point  éloigné. 

On  peut  également,  dans  la  seconde  expérience,  rem- 
placer la  table  par  une  plaque  de  verre  tenue  horizonta- 
lement à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  sol  ;  on  fixe 
le  regard  sur  un  point  du  plancher,  mais  on  attire  l'at- 
tention sur  la  pièce  de  monnaie  placée  sur  la  plaque. 
La  direction  des  axes  optiques  est  alors  facile  à  conserver. 

Nous  pouvons  donner  une  preuve  complète  de  la  sub- 
jectivùé  de  ces  images  d'illusion  par  l'emploi  de  verre» 
grossissants  et  de  lentilles  concaves. 
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Noos  tirerons  d'abord  a  priori  les  résultats  qae  Inexpé- 
rience devra  confirmer. 

Je  suppose  que,  dans  Texpérience  représentée  dans  la 
figore  U,  j'intercale,  entre  l'œil  droit  et  le  papier,  une 
lentille  convexe  non  acbromatisée  ;  en  quoi  modifiera-t-elle 
le  contour  tracé  sur  le  papier  ? 

Puisque  les  conditions  de  la  formation  de  l'image 
réelle  dans  l'œil  gauche  n'ont  pas  changé,  l'impression 
lumineuse  produite  sur  la  rétine  gauche  sera  semblable 
dus  les  deux  cas,  et  puisque  l'image  d'illusion  est  iden- 
ùqoe  à  celle  que  Ton  perçoit  directement,  il  en  résulte 
qu'on  devra  la  projeter  par  l'œil  droit,  comme  si  la  lentille 
n'existait  pas.  Voilà  quelles  seront  les  sensations  visuelles 
extériorisées  par  les  deux  yeux. 

Mais,  si  nous  essayons  de  tracer  le  contour  de  cette 
image  d'illusion,  l'action  dioptrique  et  colorante  de  la 
lentille  va  se  faire  sentir.  En  effet,  par  l'œil  droit  on  dis- 
tingue la  pointe  du  crayon  sur  le  papier,  grossie  par 
Teffet  de  la  lentille  irisée  ;  par  ce  même  organe,  on  pro- 
jette l'image  d'illusion.  //  faudra  donc  qae  le  contour 
tracé  par  le  crayon  soit  à* autant  de  fois  plus  petit  que 
la  lentille  grossit  plus,  puisque,  amplifié  par  celte  lentille, 
U  doit  venir  se  peindre  sur  les  points  de  la  rétine  droite, 
correspondant  à  ceux  qu'excite  Vimage  réelle  de  Vosii 
gauche. 

Si  la  lentille  grossit  deux  fois  en  diamètre,  le  diamètre 
du  dessin  tracé  sera  moitié  de  celui  de  la  pièce. 

A  mesure  que  le  crayon  tracera  le  contour,  la  marque 
du  crayon  s'irisera,  ce  qui  fait  qu'à  la  fin  de  l'opération 
l'image  d'illusion  paraîtra  irisée  dans  tous  ses  contours. 

Telles  sont  les  conclusions  théoriques  que  l'expérience 
vient  en  tous  points  confirmer. 
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Pour  cela  mettODS-noos  dans  les  conditioDs  qu'elle 
réclame. 

Prenons  ane  lentille  convexe  que  Ton  tient  de  la  main 
droite,  en  la  maintenant  entre  l'œil  droit  et  le  papier,  de 
telle  sorte  que  son  foyer  conjugué  se  trouve  placé  sur  le 
plan  de  la  table  et  permette  une  vision  claire  et  distincte 
du  dessin  qui  va  s'y  tracer.  L'autre  œil,  comme  dans  la 
précédente  expérience,  est  ouvert  et  voit  la  petite  pièce 
de  monnaie  placée  à  gauche  de  l'écran. 

A  ce  moment,  si  Ton  examine  attentivement  l'impres- 
sion visuelle,  on  reconnaît  que  dans  les  sensations  perçues 
il  n'existe  aucune  différence,  qu'il  y  ait  ou  non  la  lentille. 

La  première  partie  des  déductions  théoriques  se 
trouve  ainsi  démontrée. 

Mais  traçons  le  contour  de  cette  image  d'illusion,  la 
pointe  du  crayon  apparaissant  au  foyer,  sera  vue  distinc- 
tement et  irisée;  pendant  qu'elle  suit  le  contour  de  la 
projection  de  l'image  d'illusion,  la  trace  qu'elle  laisse  se 
colore  et  l'on  peut  à  la  fin  du  tracé  vérifier  les  deux  au- 
tres prévisions  théoriques  : 

Qtie  le  contour  tracé  est  d'autant  phts  petit  que  la  len- 
tille  grossit  davantage,  et  que  : 

L'image  d'illusion  parait  irisée,  encadrée  qu'elle  est  par 
le  dessin  du  crayon. 

Changeons  maintenant  la  lentille  convexe  contre  une 
lentille  concave,  et  refaisons  l'expérience. 

Il  est  évident  dans  ce  cas  que  le  contour  tracé  devra 
être  alors  d'autant  de  fois  plus  grand  que  la  lentille  dimi- 
nue davantage,  car  l'action  de  cette  lentille  sur  le  dessm 
sera  de  le  diminuer,  mais  il  devra  malgré  cela  venir  en- 
core affecter  les  mêmes  points  de  la  rétine  droite  qu'a- 
vant l'interposition  de  cette  lentille. 
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L'expérioice  refaite  dans  le&  mêmes  conditions  que 
précédemment  confirme  ces  conclusions. 

On  peut  ainsi  résoudre  un  problème  de  physique  assez 
intéressant,  c'est  de  grossir  un  dessin  16  fois  en  surface 
ao  moyen  de  deux  lentilles,  l'une  grossissant  deux  fois, 
Taotre  diminuant  deux  fois. 

Pour  cela,  mettons  (fig.  Il)  la  lentille  grossissante  en- 
tre Tœil  gauche  et  l'objet,  puis  la  lentille  divergente  en- 
ue  l'œil  droit  et  le  papier.  L'image  perçue  par  Toeil 
gaoâtt  sera  celle  de  l'objet  grossie  deux  fois  en  diamè- 
tre, mais  l'action  de  la  deuxième  lentille  fera  que  le  des- 
sù  tracé,  diminué  deux  fois  en  diamètre,  donnera  dans 
lœil  droit  une  image  égale  à  celle  qui  pénètre  dans  l'œil 
ganche. 

Ainsi  le  contour  tracé  sera  grossi  deux  fois  par  la  pre- 
mière lentille,  puis  deux  fois  encore  par  la  seconde  et 
•sera  de  cette  manière  1 6  fois  plus  grand  en  surface. 

Pour  bien  réussir  dans  cette  expérience,  on  doit  s'habi- 
tuer a  employer  des  lentilles  de  plus  en  plus  fortes,  car  il 
est  difficile  de  se  servir  d'emblée  de  lentilles  à  court 
foyer. 

Si  l'on  inverse  entre  elles  les  deux  lentilles,  le  résultat 
sera  inverse  et  l'on  aura  un  contour  4  fois  plus  petit  en 
diamètre. 

L'emploi  du  stéréoscope  de  Brewster  est  d'un  grand 
^^ecours  pour  le  tracé  des  images  d'illusion;  la  forme 
prismatique  des  verres  écarte  notablement  les  axes  opti- 
ques qui  peuvent  même  diverger,  tandis  que  leur  con- 
vexité détermine  un  foyer  vu  avec  beaucoup  de  netteté. 
Pour  s'en  servir,  on  met  sous  un  des  verres  le  dessin  à 
copier  et  sous  l'antre  le  papier  blanc  :  l'image  d'illusion 
se  projette  avec  une  telle  intensité  qu'il  est  absolument 
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impossible  de  dire  quefest  Tœil  qui  perçoit  Timage  réelle. 

Pour  obtenir  des  agrandissements,  on  peut  employer 
les  lois  de  la  perspective  en  éloignant  plus  ou  moins  le 
plan  sur  lequel  se  projette  l'image  d'illusion. 

Nous  nous  sommes  servis  dans  ces  expériences  d'une 
pièce  de  i  franc  du  diamètre  de  23  millimètres. 

En  maintenant  la  pièce  à  SO  centimètres  de  l'œil  gau* 
che,  nous  avons  projeté  l'image  d'illusion  de  l'œil  droit  sur 
un  plan  qui  était  successivement  à  des  distances  de  10^ 
20,  30,  40,  50  centimètres  de  l'œil  droit.  Les  contours 
obtenus,  en  dessinant  ces  images  d'illusion,  eurent  Ise  dia- 
mètres suivants  :  i  l'"",3,  23'"".  34°"",7,46"^">,4,  58««,1. 

Quand  l'image  d'illusion  se  projetait  à  des  distances 
de  30,  40  et  50  centimètres,  l'image  de  gauche  devint 
légèrement  indistincte,  parce  qu'involontairement  j'accom- 
modais mes  deux  yeux  à  la  distance  à  laquelle  je  voyais  le 
crayon. 

Je  me  suis  efforcé  de  conserver  nette  l'image  de  gau- 
che en  portant  sur  la  pièce  mon  attention  ;  ce  fut  alors  le 
crayon  qui  devint  légèrement  indistinct;  les  contours 
qu'il  traça  eurent  pour  diamètres  successifs:  H™,7, 
23oun^  34-^,3,  45™^6  et  56"^«,8. 

La  différence  de  ces  chiffres  dans  les  deux  séries  s'ex- 
plique facilement;  lorsque  je  m'appliquais  à  discerner 
nettement  le  crayon,  le  cristallin  de  l'œil  droit  jouait,  par 
rapport  à  l'image  d'illusion,  le  rôle  d'une  lentille  très-fai* 
blement  divergente,  ce  qui  entraîne  un  léger  grossisse- 
ment; dans  le  secondcas  c'est  l'inverse  qui  a  lieu,  l'ac- 
commodation se  fait  pour  une  distance  de  20  centimètres, 
par  conséquent  le  cristallin  de  l'œil  droit  fait  office  d'une 
lentille  légèrement  grossissante,  ce  qui  diminue  le  diamè- 
Ire  du  contour  tracé. 
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Noas  aYODS  par  là  vérifié  expérimentalement  toutes  le» 
GooclosioDs  théoriques  auxquelles  nous  étions  parvenus 
eB  nous  basant  sur  la  doctrine  des  points  identiques. 

Nous  devrions  continuer  ainsi  jusqu'au  bout  et  faire 
découler^  toujours  a  priori,  tous  les  phénomènes  de  la 
tision  binoculaire,  afin  de  donner  une  synthèse  complète 
à  notre  hypothèse.  Malheureusement,  cette  marche  ren* 
contrerait  de  grandes  difficultés,  car,  coordonner  entre 
des  les  sensations  si  variées  et  si  nombreuses  que  nous 
ioQnût  l'organe  de  la  vue,  avec  celles  non  moins  com* 
pi?i6s  des  autres  sens,  est  une  tache  au-dessus  de  nos 
fates  et  qui  ne  présenterait  pas  dans  son  développement 
de  garanties  suffisantes. 

Nous  reprendrons  donc  la  méthode  analytique,  et  noui 
Dous  contenterons  de  montrer  l'accord  qui  existe  entre 
les  phénomènes  observés  et  notre  hypothèse.  Dans  les  cas 
possibles,  nous  aurons  recours  au  raisonnement  de  déduc* 
tion  plas  précis  et  plus  concluant. 

IV 

Il  nous  faut  reprendre  les  différents  phénomènes  de  la 
vision  binoculaire  et  voir  comment  ils  trouvent  une  ex- 
plication  logique  par  la  théorie  des  points  identiques. 

1®  Formation  des  images  doubles,  et  leur  transpa- 
rence tilusoire  suivant  le  degré  de  convergence  des  axe^ 
optiques. 

Considérons  successivement  les  deux  cas  possibles  : 
l'objet  sur  lequel  on  dirige  l'attention  est  plus  près  de 
l'observateur  que  le  point  de  rencontre  des  axes  optiques, 
et  dans  le  second  cas  il  est  plus  loin. 

La  figure  lll  (PI.  III)  nous  servira  dans  les  detix  cas. 

Les  axes  optiques  se  coupent  en  h  et  Ton  porte  son 
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atteiUion  sur  le  point  radieux  k,  que  nous  supposons  être 
d'un  certain  diamètre. 

Si,  tout  en  conservant  les  axes  optiques  dans  la  môme 
direction  on  ferme  Tœil  gauche,  par  exemple,  le  corps  k 
empêchera  de  distinguer  tous  les  objets  du  champ  visuel 
de  l'œil  droit,  contenus  dans  le  cône  G'  kk'  ;  le  corps  k 
se  projettera  dans  la  direction  C  k. 

Or  pour  Toeil  droit  le  point  k  est  dit  à  gauche  de  b, 
lieu  d'intersection  des  axes  optiques,  puisque  l'angle  a 
est  compté  de  droite  à  gauche  à  partir  de  la  direction  de 
l'axe  optique  C  b. 

Cette  disposition,  parfaitement  la  même  pour  les  deux 
yeux,  explique  Talternance  des  images  par  rapport  aux 
yeux  dans  ce  cas  et  le  fail  qu'en  fermant  l'œil  gauche, 
c'est  l'image  de  gauche  qui  persiste. 

Changeons  maintenant  les  données  de  Texpérience  en 
considérant  le  point  a  situé  plus  loin  de  l'observateur 
que  6,  lieu  d'entre-croisement  des  axes  optiques. 

Il  faut  bien  préciser,  pour  éviier  tout  équivoque,  ce 
que  nous  appellerons  image  de  gauche  et  image  de 
droite. 

Pour  l'œil  droit,  tout  corps  situé  k  droite  d'un  plan 
vertical  passant  par  C  bb"  formera  une  image  que  nous 
verrons  à  droite  du  point  6  et  que  nous  nommerons  image 
de  droite. 

Pour  l'œil  gauche  tout  point  situé  à  gauche  d'un  plan 
vertical  passant  par  C  bb'  formera  une  image  dite  image 
de  gauche.  Ces  prémices  sont  importantes  à  établir,  car 
elles  nous  donneront  la  clef  d'une  illusion  curieuse  et 
dont  on  ne  peut  se  rendre  compte  que  par  l'expérience. 

Le  corps  a  cachera  pour  l'œil  droit  tous  les  objets  si- 
tués dans  le  cône  C  aa\  qui  fait  un  angle  y  compté  de 
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ganchp  à  droite  avec  Taxe  optique  C  66"  ;  sa  projection 
sur  le  champ  visuel  formera  donc  une  image  de  droite. 

L'image  du  corps  a  dans  l'œil  gauche  se  projettera 
par  cet  organe  dans  la  direction  C  aa"  qui  fait  un  angle 
9  compté  de  droite  à  gauche  à  partir  de  Taxe  optique 
C66',  ce  sera  donc  une  image  de  gauche. 

Dans  ce  cas,  par  conséquent,  les  images  sont  homolo- 
gues par  rapport  aux  yeux  ;  mais  ce  qu'il  y  a  de  curieux 
dans  ce  phénomène  c'est  que  tous  les  objeU^  du  champ 
nsoel  sur  lesquels  se  projette  le  cône  C  aa',  image  de 
miroite,  sont  physiquement  plus  à  gauche  que  ceux  sur 
lesquels  se  détache  la  projection  de  C  aa",  image  de 
gaoche. 

On  peut  facilement  s'en  convaincre  en  arrêtant  les  re- 
gards par  une  paroi,  et  en  conduisant  le  doigt  de  l'extré- 
mité gauche  à  l'extrémité  droite,  le  doigt  commence  par 
passer  sur  l'image  de  droite,  ainsi  que  le  prouve  la  fig.  III. 

2^  Pdssons  maintenant  à  f  explication  de  la  transpa- 
rence des  images  doubles. 

Elle  se  tire  aisément  de  toutes  les  expériences  que 
noQs  avons  décrites  dans  le  chapitre  précédent. 

En  effet  la  transparence  des  images  doubles  ne  se  re- 
marque que  lorsque  les  deux  yeux  sont  ouverts  ;  par 
rapport  à  l'œil  droit  l'objet  considéré  cache  une  partie 
do  champ  visuel  vue  par  l'œil  gauche  ;  l'œil  droit  repor- 
tera donc  dans  la  même  direction  une  image  d'illusion 
qui  donnera  à  l'objet  l'apparence  d'une  transparence  par- 
faite. C'est  à  peu  de  chose  près  notre  première  expé- 
rience représentée  dans  la  figure  I. 

L'œil  droit,  de  son  côté  voit  une  portion  du  champ 
visuel  qui  formera  une  image  d'illusion  reportée  par  Pœil 
gauche  sur  l'objet  interposé,  de  telle  sorte  que  pour  les 
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deux  yeux  les  deux  images  seront  vues  transparentes. 

Pour  s'en  rendre  compte  expérimentalement,  on  n'a 
qu'à  regarder  un  point  contre  le  panneau  de  la  chambre 
et  mettre  Tindex  devant  les  yeux  à  iO  ou  i5  centimètres 
de  la  figure  ;  les  deux  images  sont  très-distinctes  et  leur 
transparence  évidente. 

Avant  de  passer  à  l'explication  des  autres  phénomènes 
de  la  vision  binoculaire,  nous  exposerons  la  loi  qui  limite 
la  transparence  illusoire  dans  le  cas  le  plus  ordinaire 
où  les  axes  optiques  se  coupent  au  delà  de  l'objet  con- 
sidéré. 

I  "^  Toutes  les  fois  qu'un  objet  est  vu  doubk  et  que  les 
deux  images  perçues  n'ont  aucun  point  commun^  les  deux 
images  ont  m  totaUté  l'apparence  d'une  transparence 
parfaite, 

â®  Si  au  contraire  les  deux  contours  se  renconirenl  et 
pénètrent  l'un  dans  l'autre  (ce  qui  est  toujours  le  cas  pour 
des  objets  un  peu  larges)  tous  les  points  communs  aux 
deux  images  deviennent  opaques,  laissant  transpareMs 
les  parties  non  communes. 

La  première  loi  trouve  sa  vérification  dans  l'expérience 
que  nous  venons  de  citer,  où  tout  en  regardant  un  point 
au  fond  de  la  chambre  on  place  près  des  yeux  l'index  de 
manière  à  faire  naître  deux  images  transparentes. 

II  y  a  cependant  dans  le  champ  visuel  tout  une  partie 
absolument  invisible,  c'est  celle  qui  se  trouve  immédiate- 
ment derrière  le  doigt  et  qui  n'envoie  aucun  rayon  lumi- 
neux dans  les  yeux  vu  sa  position  ;  malgré  cela  le  senso- 
rium  n'a  aucune  conscience  de  cette  lacune  présentée  dans 
le  champ  visuel,  de  cet  espace,  capable  de  contenir  des 
corps  lumineux,  et  qui  pourtant  n'exerce  aucune  influence 
sur  le  système  nerveux. 
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£d  effet,  comme  on  reportera  dans  toutes  les  direc- 
tioos  possibles  des  impressions  visuel les^  soit  réelles,  soit 
d'illusion,  tout  le  système  nerveux  optique  paraîtra  en 
acb'oo,  et  en  vertu  de  l'extériorité  de  nos  sensations,  nous 
remplirons  tout  le  champ  du  regard.  Ainsi,  malgré  Tin- 
terpositioD  du  doigt,  tout  l'espace  compris  entre  les  yeux 
H  le  fond  de  la  chambre  paraîtra  vu  en  entier. 

Ce  phénomène  a  une  haute  importance  physiologique, 
\l  dàDontre  de  la  manière  la  plus  évidente  cette  proposi- 
ûntiop  longtemps  discutée,  c'est  que  toutes  nos  no- 
tm,  toutes  nos  idées  sur  le  monde  extérieur  provien- 
ml  exclusivement  des  modifications  physiques  et  chi* 
Cliques  qui  s'opèrent  dans  la  profondeur  de  nos  organes 
sensoriels,  sous  l'influence  de  l'action  mécanique  des 
corps  avec  lesquels  nous  sommes  en  contact.  La  vue 
conune  les  autres  sens,  nous  modifie,  fait  éprouver  aux 
éléments  cérébraux  des  mouvements  difficiles  à  caracté- 
riser«  mais  dont  l'existence  nous  est  démontrée.  Si  par 
une  cause  quelconque  mais  interne,  une  modification 
semblable  se  produit  dans  notre  cerveau,  aussitôt  nous 
myons  réellement,  avec  la  même  certitude  que  si  les 
sensations  lumineuses  provenaient  du  dehors.  Les  hallu- 
cinations de  gens  malades,  le  délire,  les  rêves  et  tous 
b  phénomènes  de  transparence  illusoire  de  la  vision 
biooculaire  s'accordent  pour  démontrer  cette  loi  capitale. 

Passons  maintenant  au  cas  où  la  transparence  des  ima- 
ges doubles  est  limitée. 

Nous  ne  pouvons  pas  donner  la  discussion  complète 
du  problème  au  point  de  vue  mathématique  car  ce  n'est 
ici  qu'un  court  résumé,  aussi  nous  nous  bornerons  à 
prendre  un  exemple  et  à  indiquer  la  marche  à  suivre. 

Voici  les  conditions  dans  lesquellas  nous  faisons  l'ex- 
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périence  (PI.  III,  fig.  IV).  Noos  supposons  les  deux  axe$ 
optiques  AX,  AY  parallèles.  Le  regard  est  limité  par  le 
plan  vertical  P. 

Nous  introduisons  devant  les  deux  yeux  deux  écrans 
MN  et  RQ  que  nous  choisissons  tels  que  MN  soit  un  peu 
plus  large  que  AB  (distance  des  centres  optiques)  et 
RQ  un  peu  plus  petit,  afin  de  considérer  simultanément 
les  deux  cas. 

Menons  par  A  les  quatre  rayons  lumineux  AMG,  ANH, 
ARE,  AQF,  puis  par  B  les  quatre  rayons  correspondants, 
c'est-à-dire  ceux  qui  passent  par  le  centre  optique  B  et  les 
points  identiques  correspondants  à  ceux  qui  sont  impres- 
sionnés dans  Tœil  gauche,  soient  :  BG',  BH',  BE'  et 
BF  ' .  Traçons  maintenant  les  rayons  BMC^  BND,  BRI, 
BQK  qui  pénètrent  dans  Tœil  droit  ;  figurons  également 
les  rayons  correspondants  de  l'œil  gauche  :  AC,  AD', 
AI'  etAK'. 

Cette  construction  nous  permettra  de  limiter  sur  les 
deux  écrans  la  portion  qui  paraîtra  transparente. 

L'œil  droit  voit  le  plan  P  à  droite  de  BK  dans  toute 
l'étendue  du  champ  visuel  à  partir  de  cette  limite  ;  ToBil 
gauche,  par  conséquent,  reportera  une  image  d'illusion 
provenant  du  plan  P  à  droite  de  AK',  il  en  résulte  que 
pour  l'œil  gauche  l'écran  RQ  paraîtra  transparent  en 
entier. 

L'œil  gauche  voit  tout  le  plan  P  à  gauche  de  AMG,  le 
droit  entériorisera  de  même  une  image  d'illusion  sur  la 
partie  de  l'écran  MN  comprise  entre  M  et  î,  car  î  est  le 
point  où  le  rayon  correspondant  BG'  vient  percer  l'écran 
MN. 

Ainsi  que  le  montre  la  figure,  sur  l'écran  MN  les  por- 
tions M  (X  et  N  $  vont  affecter  dans  les  deux  yeux  des 
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poifits  correspoodaDts  (oc  étant  le  point  ûe  rencontre  du 
rayon  correspoodant  AD  '  avec  l'écran). 

Il  en  résulte  que  lesdeus  yeux  étant  affectés  dans  cette 
direction  d'impressions  pareilles^  provenant  du  corps  in- 
terposé devant  le  plan  P,  fusionheront  ces  ioipressions  en 
ooe  seule,  ce  qui  donnera  naissance  à  la  vision  simple 
biDocutaire  et  supprimera  l'illusion  de  transparence. 

Wbeatstone  par  ses  expériences  a  montré  que  ces  deux 
UBpressions  fusionnées  en  une  seule  donnaient  la  sensa- 
iioR  d'un  seul  objet  reporté  à  l'intersection  des  axes  op- 
li^Des  ;  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  Técran  M  N  paraîtra 
opaque  sur  une  très*petite  portion,  d'une  largeur  égaie  à 
N2=:Ma  que  l'on  verra  dans  une  direction  intermé- 
diaire, soit  celle  d'un  point  situé  à  l'horizon. 

Dans  une  direction  différente  du  champ  visuel,  on  aper- 
çoit une  autre  image  opaque  qui  est  formée  de  la  super- 
position d'impressions  lumineuses  provenant  l'une  de 
l'écran  M  N  et  l'autre  de  l'écran  R  Q.  Cette  image  sera 
évidemment  opaque  puisque  le  plan  P  n'est  plus  visible, 
et  que  les  points  correspondants  des  yeux  sont  affectés  de 
sensations  semblables.  Cette  image  opaque,  qui,  dans  la 
figure,  soustend  un  angle  égal  à  R  B  Q=/3  A  X,  sera  re- 
portée comme  la  précédente  dans  une  position  intermé- 
diaire par  rapport  aux  deux  parties  des  écrans  qui  lui 
donnent  naissance;  elle  semblera  jaillir  entre  ces  deux 
écrans  et  maintenue  en  l'air  sans  soutien  apparent;  à 
gauche  et  à  droite  on  voit  en  effet  des  zones  transparentes. 

On  se  rend  très-aisément  compte  de  cette  illusion  en 
regardant  un  objet  à  une  certaine  distance,  puis  en  met- 
tant les  deux  mains  à  la  hauteur  des  axes  optiques  de 
manière  que  le  plan  des  mains  coïncide  avec  le  pian  des 
axes.  Si  Ton  rapproche  peu  à  peu  les  deux  mains  l'une 
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vers  Tautre  par  un  mouvement  symétrique^  on  voit  tout 
à  coup  entre  deux  zones  transparentes  un  point  opaque 
formé  par  la  superposition  des  images  provenant  des 
deux  mains. 

Ce  point  opaque  est  reporté  dans  une  situation  inter- 
médiaire entre  les  deux  mains,  et  sa  formation  s'explique 
par  notre  figure  IV. 

Ainsi»  en  récapitulant  l'essentiel  de  cette  discussion, 
voici  quelles  seront  les  sensations  visuelles  perçues  dans 
l'exemple  que  nous  avons  choisi  : 

Â  l'oxtréme  gauche,  on  voit  une  partie  du  plan  P  vue 
binoculairement;  à  droite  se  montre  une  image  transpa- 
rente provenant  du  corps  MN  et  du  plan  P,  puis  une 
image  opaque  suscitée  par  les  deux  parties  Ua  Nd  de  Té- 
cran  MN,  plus  à  droite  apparaît  une  image  transparente 
à  la  suite  de  laquelle  on  voit  la  seconde  image  opaque 
émanant  des  deux  écrans,  enfin  suit  une  dernière  image 
transparente  sur  l'écran  QR;  à  l'extrême  droite,  le  plan  P 
se  revoit  binoculairement. 

Comme  nous  ne  pouvons  pas  nous  étendre  ici  sur  des 
questions  plutôt  mathématiques  que  physiologiques,  nous 
terminerons  ce  sujet  par  l'énoncé  de  la  règle  à  suivre 
pour  limiter  sur  un  corps  placé  devant  les  yeux,  les  par- 
ties qui  seront  vues  transparentes. 

Dans  l'épure,  on  représente  les  yeux  et  le  corps  con- 
sidérés dans  leurs  deux  projections,  puis  on  mène  tous  les 
rayons  lumineux  passant  par  les  deux  centres  optiques  et 
tangents  au  corps.  Pour  chaque  œil  on  a  ainsi  un  cône  diffé- 
rent dont  on  connaît  les  génératrices.  Les  parties  du  corps 
opaques  sont  celles  qui,  étant  comprises  dans  ces  deux 
cônes,  émettent  des  rayons  correspondants  dans  les  deux 
yeux,  c'est-à-dire,  vont  frapper  les  points  identiques. 
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Toutes  les  autres  parties  sont  vues  transparentes. 

3^  Abordons  maintenant  cette  objection  capitale  conti^e 
ia  doctrine  des  points  identiques,  tirée  de  la  perception  du 
relief;  nous  allons  montrer  que,  loin  de  réfuter  cette  théo- 
rie, elle  la  conflrme  d'une  manière  complète. 

Tous  les  physiologistes  sont  d'accord  à  reconnaître 
que  la  sensation  du  relief  provient  essentiellement  de  la 
différence  des  deux  images  rétiniennes  perçues  dans  les 
im.  jreux.  Or  cette  différence,  si  importante,  si  essen- 
tielle, comment  la  percevons-nous  suivant  les  partisians 
delà  théorie  empiristique?  de  la  même  manière  que 
noQs  percevons  par  le  toucher  les  différentes  parties  d'un 
corps;  seulement^  disent-ils,  le  sens  de  la  vue  est  bien 
pios  délicat  que  celui  du  toucher,  et  permet  de  saisir  les 
plus  petites  dissemblances  des  tableaux  rétiniens,  et  de 
les  analyser. 

Nous  avons  démontré,  dans  un  chapitre  précédent,  que 
lorsqu'il  s'écoule  un  quart  de  seconde  entre  les  deux  images 
qui  viennent  impressionner  les  deux  yeux,  l'impression  de 
relief  ne  se  fait  plus  sentir.  Nous  allons  maintenant  com- 
pléter ce  sujet  en  prouvant  que  c'est  par  la  liaison  ana- 
lomique  des  points  identiques  que  la  perception  de  la 
différence  des  tableaux  rétiniens  est  possible. 

Je  suppose  un  observateur  placé  devant  un  corps  de 
formes  variées,  et  assez  près  pour  que  les  images  per- 
çues par  chaque  œil  soient  bien  distinctes  l'une  de  l'autre, 
voici  ce  qui  va  se  passer  : 

L'image  perçue  par  l'œil  gauche  excite  la  formation 
<l'une  image  d'illusion  dans  l'œil  droit  ;  cette  image  sera 
par  conséquent  identique  à  la  première.  Mais  l'image 
réelle  perçue  par  l'œil  droit,  en  suscitera  une  également 

dans  Tœil  gauche ,  et  ces  deux  images  dans  chaque  œil. 
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l'une  réelle,  l'autre  d'illusion,  seront  des  images  sléréos- 
copiques. 

Une  construction  géométrique  bien  simple  nous  mon* 
tre  ainsi  quatre  images  identiques  deux  à  deux. 

Dans  chaque  œil  il  y  a  simultanément  une  image  réelle 
et  une  image  d'illusion.  La  différence  entre  cas  deux  ima- 
ges est  la  même  dans  chaque  œil,  elle  est  parfaitement 
identique,  et  se  peint  sur  des  points  correspondants,      f 

C'est  maintenant  que  les  phénomènes  de  mémoire  et 
d'habitude  vont  jouer  le  rôle  essentiel  pour  Vinterpréia- 
tion  de  cette  différence  des  images  rétiniennes,  si  nette- 
ment sentie  et  perçue,  grâce  uniquement  à  la  disposition 
anatomique. 

Nous  voyons  que  cette  différence  est  d'autant  plus 
marquée,  que  les  objets  sont  près  de  nous,  qu'elle  est 
très-faible  pour  ceux  qui  sont  un  peu  loin,  qu'elle  varie 
suivant  leur  orientation,  etc.,  etc.;  à  ces  indications  se  mê- 
lent les  contrastes  d'ombres  et  de  couleur  d'un  effet  très- 
puissant  pour  la  perception  complète  du  relief. 

Voilà  l'éducation  sensorielle  par  laquelle  le  jeune  en- 
fant passe,  sans  s'en  douter,  et  que  reçoivent  également 
les  aveugles  de  naissance  qui  interprètent,  après  l'opéra- 
tion, leurs  premières  sensations  visuelles. 

Cela  peut  encore  mieux  se  prouver  en  prenant  un 
exemple  : 

Je  suppose  que  le  corps  considéré  est  tourné  de  telle 
sorte  que  sa  face  antérieure  soit  un  plan  normal  à  celui 
des  axes  optiques  et  à  la  direction  du  regard,  tandis  que 
les  parties  latérales  sont  fuyantes.  Dans  la  Qg.  V  (PI.  Ifl) 
nous  représentons  une  pyramide  tronquée  ;  les  axes  opti- 
ques se  coupent  dans  le  plan  antérieur  de  la  pyramide. 

Cette  condition  nous  montre  que  le  triangle  du  sommet 
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prodaira,  dans  les  deux  yeux,  deux  images  qui  aflfecteront 
des  points  identiques;  mais  il  n'en  sera  plus  de  même  du 
triangle  de  la  base,  lequel  est  situé  plus  loin  que  l'entre- 
croisement des  axes  optiques,  il  affectera,  dans  les  deux 
vftQx,  des  points  non-correspondants  ;  les  traits  pleins  de 
la  figure  représentent  l'image  réelle  perçue  par  chaque 
œil,  et  les  traits  pointillés  sont  la  représentation  des  ima- 
ges d'illusion. 

Dans  les  deux  dessins  A  et  B,  la  différence  des  traits 
plé&set  pointillés  est  rigoureusement  identique,  et  doit 
Tare  en  vertu  même  de  la  manière  dont  les  images  sont 
formées. 

Si  Ton  fusionne  en  une  seule  image  ces  quatre  con- 
toors,  en  faisant  passer  l'axe  optique  de  l'œil  gauche  par 
le  centre  du  dessin  A,  et  l'axe  optique  droit  par  le  dessin 
B,  on  éprouve  instantanément  l'impression  du  corps  lui- 
même,  et  l'on  voit  qu'en  effet  les  traits  pointillés  sont  re- 
couverts par  les  traits  pleins  dans  l'image  binoculaire,  ce 
qui  confirme  notre  déduction. 

Pour  le  triangle  do  sommet  qui  produit  des  images 
identiques,  nous  jugeons  qu'il  est  une  surface  plane  ;  pour 
les  parties  latérales,  au  contraire,  plus  les  dessins  pleins  et 
pointillés  diffèrent,  plus  leur  relief  s'accuse  et  se  prononce. 

Ainsi,  pour  augmenter  l'intensité  du  relief,  la  seule 
règle  à  suivre  est  d'augmenter  la  différence  entre  les  deux 
images  rétiniennes,  et,  pour  cela,  de  diminuer  la  distance 
qui  nous  sépare  de  l'objet;  nous  le  faisons  d'une  manière 
toat  instinctive. 

La  figure  V  nous  servira  également  à  démontrer  une 
remarque  importante,  c'est  que  la  sensation  du  relief 
n'entraîne  pas  la  vision  simple  de  l'objet  dans  sa  totalité, 
mais  seulement  des  points  où  se  dirige  spécialement  notre 
regard. 
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Dans  la  partie  voisine  des  somniets  sur  notre  figure  V, 
il  est  difficile  de  distinguer  nettement  les  traits  pleins  âa<s 
traits  pointillés;  dans  la  vision  naturelle  il  en  est  de 
même,  on  ne  peut  pas  préciser,  d'une  manière  parfaite- 
ment claire,  où  commencent  les  images  doubles  et  où 
s'arrête  la  vision  binoculaire  simple.  Pour  les  parties  un 
peu  distantes,  le  doute  ne  devient  plus  possible. 

L'explication  que  nous  venons  de  donner  du  relief 
entraine  forcément  comme  condition  la  présence  simulta- 
née des  impressions  lumineuses  sur  les  deux  rétines,  car, 
autrement,  nous  ne  pourrions  apprécier  la  différence  des 
images  perçues  que  par  l'action  de  la  mémoire  décidé- 
ment trop  faible. 

Cette  conclusion  a  été  démontrée  en  accord  avec  l'ex- 
périence. 

Le  mécanisme  du  relief  ainsi  établi,  n'exclut  nullement 
les  causes  qui  augmentent  en  nous  son  intensité.  Les 
lois  qu'en  a  données  M.  Helmhoitz,  admirablement  déve- 
loppées par  ce  savant  émérite,  restent  d'accord  avec 
notre  théorie  et  avec  les  faits,  et  nous  montrent  combien 
de  choses  concourent  simultanément  à  ce  travail  mi-orga- 
nique, mi-psychique  de  la  détermination  complète  du  re- 
lief des  objets. 

i^  Avant  de  passer  à  l'explication  des  auti^es  phéno- 
mènes de  la  vision  binoculaire,  je  tiens  à  relever  un  fait 
qui  pourrait  introduire  une  erreur  si  on  n'y  prend  garde. 
On  cite,  dans  plusieurs  ouvrages,  des  expériences  dans 
lesquelles  des  impressions  tombant  sur  des  points  iden- 
tiques, ne  sont  pas  fusionnées  et  donnent  naissance  h 
deux  images.  Tantôt  ce  sont  deux  fortes  lignes  noires  et 
deux  lignes  fines  qu'il  faut  associer,  de  manière  à  voir  la 
ligne  noire  sur  la  ligne  fine  dans  chacun  dés  yeux,  tantôt 
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ce  sont  de  petites  croix  noires  tracées  sur  des  fonds  diffé- 
remment colorés  et  que  Ton  doit  dissocier  alors  même 
qu'elles  affectent  des  points  identiques. 

Je  dois  dire  que  j'ai  refait  ces  expériences  avec  le  plus 
grand  soin,  et  que  j'ai  ressenti  les  impressions  décrites, 
mais  chaque  fois  je  constatais  que  la  direction  des  axes 
optiques  n'était  pas  celle  que  l'on  supposait;  lorsque,  par 
des  moyens  auxiliaires,  je  rendais  la  direction  des  axes 
VarËiitement  invariable,  yamats  je  n'ai  pu  obtenir  aucun 
rênltat.  Il  m'a  toujours  été  impossible  de  fusionner  deux 
impressions  lumineuses  ne  tombant  pas  sur  des  poinUs 
correspondants,  ou  de  dissocier  des  images  affectant  des 
points  identiques. 

Ce  fait  est  fort  essentiel  à  établir. 

5*  Le  docteur  M.  J.-L.  Prévost,  connu  par  ses  expé- 
riences de  physiologie,  a  trouvé  un  procédé  qui  facilite  ex- 
trêmement les  dessins  de  préparations  micrograpbiques, 
dans  l'emploi  de  la  chambre  claire  de  Hartnach,  il  est  basé 
entièrement  sur  la  projection  des  images  d'illusion.  Lors- 
que l'œil  droit,  par  exemple,  est  au-dessus  du  petit  prisme 
de  la  chambre  claire,  il  est  quelquefois  difficile  pour  cer- 
tains opérateurs  de  suivre  par  ce  même  organe  simulta- 
nément les  objets  au  foyer  du  microscope  et  la  pointe  du 
crayon. 

M.  Prévost  consacre  son  œil  droit  uniquement  au  mi- 
croscope, tandis  qu'il  garde  l'œil  gauche  ouvert  et  voit 
par  la  gauche  son  papier  et  son  crayon.  L'image  réelle  de 
droite  se  projette  en  image  d'illusion  par  l'œil  gauche  sur 
le  papier,  et  alors  très-facilement  on  en  trace  les  contours 
Ce  procédé,  aussi  exact  que  celui  qu'on  emploie  ordi- 
nairement, présente  l'immense  avantage  de  permettre  une 
grande  rapidité  dans  l'exécution  graphique  et  supprime 
tonte  fatigue. 
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M.  Prévost  a  eu  la  complaisance  de  reraire  tontes  les 
expériences  que  nous  avons  décrites  ici,  et  une  foule  d'au- 
tres que  le  peu  de  place  nous  empêche  d'exposer^  et  a 
obtenu  les  mêmes  résultats. 

Les  seules  expériences  qui  diffèrent  passablement,  sui* 
vaut  les  expérimentateurs,  sont  celles  qui  ont  rapport  à 
la  fusion  des  couleurs  en  une  couleur  complémentaire. 
Dans  une  prochaine  publication,  nous  les  décrirons  en 
montrant  Taccord  qui  règne  entre  elles  et  la  théorie  des 
points  identiques. 

V 

Dans  tous  les  chapitres  précédents,  nous  avons  consi- 
déré la  déûnition  des  points  correspondants  comme 
l'expression  exacte  de  la  réalité  ;  pour  que  la  méthode 
scientifique  que  nous  avons  suivie  ne  soit  pas  en  défaut, 
il  faut  appuyer  ce  postulat  sur  des  preuves  expérimentales. 

Tel  a  été  le  but  de  nos  recherches. 

Nous  n'exposerons  ici  que  la  méthode  employée,  en 
passant  rapidement  en  revue  les  principaux  résultats. 

L'importance  de  la  situation  relative  des  points  iden- 
tiques dans  la  fovea  cenlralis  et  la  maculuta  lutea  est  trop 
considérable  pour  ne  pas  attirer  toute  l'attention  sur  les 
procédés  de  leur  détermination. 

MM.  Helmhollz  et  Wolkmànn  cherchent  à  déterminer 
la  position  des  méridiens  et  des  horizons  rétiniens  par 
l'emploi  de  deux  disques  blancs,  traversés  d'un  dia- 
mètre noir. 

On  fixe  un  des  disques  et  l'on  fait  tourner  l'autre  jus- 
qu'à ce  que,  par  la  fusion  des  images  binoculaires,  les 
deux  diamètres  soient  confondus  en  un  seul. 

Cette  méthode  présente  de  graves  inconvénients  et 
c'est  cependant  la  seule  employée. 
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D'abord  elle  part  d'une  idée  préconçae,  c'est  que  tous 
les  potots  ideotiques  de  deux*  méridiens  correspondants 
dotTeot  se  trouver  dans  un  même  plan.  Rien  ne  nous  en 
avertit  a  priori. 

Il  est  aussi  trës-difBcile  de  déterminer  avec  exactitude 
le  moment  et  le  lieu  où  deux  traits,  qui  sont  d'une  cer- 
taioe  épaisseur,  se  fusionnent  complètement  ;  une  erreur 
de  fraction  de  degré  est  presque  inévitable. 

Pour  éviter  autant  que  possible  ces  deux  écueils,  voici 
bnèthode  nouvelle  que  nous  avons  suivie  : 

ifoos  avons  commencé  par  déterminer  exactement  la 
(teice  qui  sépare  nos  deux  centres  optique^.  Pour  cela 
00  fixe  le  regard  syr  un  point  éloigné  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  un  carreau  de  vitre.  Contre  cette  vitre 
on  applique  une  règle  graduée  et  on  tient  le  bord  de  la 
règle  presque  au  niveau  du  plan  des  axes  optiques. 

Entre  le  pouce  et  l'index  on  tend  un  fll  délié,  puis  on 
le  fait  passer  sur  la  règle  graduée.  Un  aide  lit  la  gradua- 
tion marquant  la  position  où  le  fll  semble,  pour  l'œil  gau- 
che, couper  le  point  de  mire  en  deux,  on  transporte  la 
main  à  droite  où  de  nouveau  le  fil  traverse  par  la  moitié 
le  point  visé. 

La  distance  qui  sépare  ces  deux  positions  est  rigou- 
reusement égale  à  Técartement  des  axes  optiques  et  des 
deux  fovea.  Il  va  sans  dire  que  la  tête  de  l'observateur 
reste  fixe  et  appuyée  pour  empêcher  tout  mouvement 
pendant  l'opération. 

Gela  fait,  nous  traçons  sur  une  feuille  de  carton  deux 

systèmes  de  coordonnées  rectangulaires  parallèles  entre 

eux,  les  deux  origines  étant  à  une  distance  l'une  de  l'autre 

égale  à  l'écartement  des  centres  optiques,  ainsi  mesuré. 

A  l'extrémité  d'une  table  est  placée  verticalement  la 
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feaille  de  carton  préparée  ;  à  l'autre  bout  et  derrière  la 
tête  de  l'observateur  se  trouve  une  lampe  qui  éclaire  for- 
tement. 

Pour  opérer,  on  fusionne  les  deux  origines  en  une 
seule;  deux  projections  stéréoscopiques  d'un  petit  cube 
donnent  l'impression  du  relief  pendant  limage  binocu- 
laire et  facilitent  l'immobilité  des  axes  optiques.  Pen- 
dant ce  temps  un  aide,  de  l'autre  côté  de  la  table,  tient 
dans  sa  main  un  fil  métallique  noirci,  terminé  par  une 
toute  petite  ampoule  très-polie  et  luisante.  Il  la  place 
contre  la  feuille  de  carton  à  l'intersection  de  deux  coor- 
données et  l'y  laisse.  Dans  son  autre  main  il  tient  un  fil 
identique  qui  obéit  dans  ses  mouvements  à  l'ordre  de 
l'observateur;  celui-ci  guide  œtte  espèce  de  petit  fanal 
jusqu'à  ce  que  les  impressions  lumineuses  provenant  des 
parties  polies  soient  entièrement  fusionnées.  On  lit  alors 
les  coordonnées  de  l'indice  mobile  et  on  les  compare 
avec  celles  de  l'ampoule  fixe. 

Les  avantages  de  cette  détermination  des  points  cor- 
respondants consistent  dans  l'exactitude  scrupuleuse  des 
résultats  et  la  îfimplicité  de  la  méthode. 

On  remplace  des  lignes  obscures  par  des  points  lami- 
neux«  pointai  qui  peuvent  être  aussi  petits  qu'on  le  désire. 

On  peut  de  cette  manière  étudier  dans  toutes  ses  par- 
ties le  champ  visuel. 

On  recommencera  des  expériences  analogues  pour 
différents  angles  de  convergence  des  axes  optiques,  on 
détermine  ainsi  l'angle  de  rotation  du  globe  de  l'œil  pen- 
dant ce  mouvement  de  convergence. 

-Les  formules  de  trigonométrie  rectiligne  et  sphérique 
permettent  de  trouver  des  expressions  générales  de 
réduction. 
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Voici  les  résultats  qne  nous  avons  obtenus  en  mainte- 
naot  les  axes  parallèles  : 

Les  coordonnées  trës-flnement  tracées  de  5  en  5  mil- 
iimètres  n'étaient  plus  du  tout  visibles  à  75  centimètres» 
distance  à  laquelle  se  trouvaient  les  yeux  de  l'observateur. 

Pour  les  parties  de  la  rétine  voisines  de  la  fovea  cen- 
trons et  qai  étaient  excitées  par  des  points  compris  sur  la 
feuille  de  carton  dans  un  cercle  de  5  centimètres  de 
nyon  autour  des  origines,  les  différences  entre  les  coor- 
données de  l'ampoule  fixe  et  de  l'ampoule  mobile  ont 
Mé  an  plus  de  t  millimètre. 

Or  à  la  distance  de  75  centimètres  c'est  tout  au  plus 
si  Ton  distingue  deux  points  séparés  par  7^  de  millim. 

Les  petits  cubes  représentés  en  projections  sléréosco- 
piques  avaient  2  millimètres  de  côté,  il  est  donc  possible 
qne  la  différence  si  faible  trouvée  entre  les  coordonnées 
des  deux  ampoules,  provienne  d'un  léger  mouvement  des 
axes  optiques  qui  entraînerait  un  petit  déplacement  dans 
l'ampoule  mobile. 

Les  points  situés  hors  du  cercle  de  5  centimètres  de 
rayon,  à  partir  de  l'origine,  sous-tendent  par  rapport  aux 
aies  optiques  un  angle  de  plus  de  4  degrés;  aussi  sont-ils 
vos  avec  moins  de  netteté;  mais  on  peut  encore  facile- 
ment avoir  des  indications  exactes.  Les  plus  grandes  dif- 
férences trouvées  pour  les  points  contenus  dans  un  rayon 
de  16  centimètres,  furent  de  2  millimètres. 

La  superposition  des  images  lumineuses  devient  im- 
possible pour  la  partie  du  champ  visuel  où  se  projette  la 
tache  obscure,  le  punctum  cœcum.  Il  n'y  a  alors  qu'une 
seule  ampoule  de  visible  par  un  œil,  et  on  ne  projette 
par  l'autre  œil  aucune  image  d'illusion.  Il  y  a  donc  une 
partie  des  deux  rétines  où  les  points  ne  sont  pas  corres- 
pondants. 
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On  ne  peut  pas  éprouTer  là  sensation  du  relief,  pour 
les  corps  qui  viennent  se  peindre  sur  ces  parties  symé- 
triquement situées  dans  les  deux  rétines,  mais  qui  ne  sont 
pas  anatomiquement  liées  entre  elles. 

Pour  les  portions  tout  à  fait  périphériques  des  rétines, 
la  vision  est  pâle  et  peu  distincte,  les  erreurs  possibles 
sont  assez  grandes,  et  nous  avons  constaté  des  différences 
de  5  millimètres.  En  refaisant  ces  expériences  plusieurs 
fois,  nous  avons  trouvé  des  résultats  concordants,  mais 
les  signes  des  différences  variaient;  ce  fait  montre  que 
la  seule  quantité  essentielle  e'^t  la  distance  absolue  elle- 
même  qui  mesure  la  différence  des  coordonnées  des 
deux  ampoules  brillantes. 

On  peut  en  conclure  que  les  éléments  nerveux  des 
parties  périphériques  de  la  rétine  ont  un  diamètre  supé- 
rieur à  ceux  de  la  fovea. 

Cette  recherche  directe  des  points  correspondants 
prouve  qu'ils  sont  réellement  symétriquement  placés 
dans  les  yeux,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  les  mêmes  coordon- 
nées si  on  les  rapporte  à  deux  systèmes  d'axes  parallèles 
ayant  chacun  leur  origine  au  centre  optique. 

Nous  avons  communiqué  ces  résultats  à  M.  le  profes- 
seur Cellérier,  qui  a  eu  l'obligeance  de  déterminer,  sur 
ces  données,  le  lieu  horoplérique  et  d'en  faire  la  discus- 
sion complète  dans  tous  les  cas  possibles. 

Nous  publierons  plus  tard,  dans  son  entier^  ce  remar- 
quable travail  mathématique  que  nous  devons  an  savoir 
de  notre  éminent  professeur. 

Avant  de  tirer  les  conclusions  finales  qui  ressorteni 
des  faits  que  nous  venons  d'exposer,  nous  désirons  ap- 
puyer encore  sur  deux  points  importants. 

Le  premier  est  le  résultat  des  recherches  de  M.  fi. 
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Heriog^  sur  les  moavements  coordonnés  des  deux  yeux  ; 
il  montre,  par  de  nombreuses  expériences,  que  dans  une 
situation  quelconque  du  regard,  il  y  a  un  rapport  con- 
stant entre  Taccommodation  du  cristallin  et  la  contraction 
des  muscles  antagonistes  des  yeux.  Le  système  nerveux, 
moteur  des  deux  yeux,  a  dds  centres  d'inervation  corn- 
auins.  Ce  fait  est  déjà  une  réponse  à  ceux  qui  soutien- 
oeot,  d'une  manière  exclusive,  la  théorie  empiristique. 

Le  second  point  que  nous  voulons  envisager^  est  un 
accident  pathologique  assez  rare,  mais  observé  d'une 
joanière  complète,  et  dont  nous  avons  nous-même  vu  un 
cas  reniarquable  dans  la  clynique  de  M.  Marc  Dufour, 
oculiste  chef  de  l'établissement  des  aveugles  de  Lau- 
sanne. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  strabique  est  opéré  pour 
ramener  les  yeux  dans  leur  position  normale.  L'opéra- 
tion faite,  il  se  trouve  que  le  malade  est  affecté  de  diplo- 
pie  et  voit  double  tous  les  objets.  Pour  le  guérir,  on  doit 
lui  faire  subir  une  seconde  ténotomie  qui  ramène  les  yeux 
dans  leur  premier  état,  le  patient  est  de  nouveau  strabi- 
que, mais  il  jouit  de  la  vision  simple  binoculaire. 

On  s'est  servi  de  cette  anomalie,  appelée  incongruence 
des  rétines,  comme  d'une  arme  puissante  contre  la  théorie 
nativistique  ;  il  est  cependant  certain  qu'elle  n'est  qu'un 
argument  de  plus  en  sa  faveur. 

Dans  les  annales  de  la  clinique  de  M.  Graeffe,  tous  les 
cas  d'incongruence  des  rétines  ont  été  signalés  chez  des 
strabiques  de  naissance,  et  il  n'y  a  pas  d'exemple  que 
des  personnes  frappées  accidentellement  de  strabisme 
aient  subi  cette  modiQcation  dans  l'appareil  visuel. 

Les  partisans  de  la  théorie  empiristique  assurent  que 
^habitude  joue  un  rôle  essentiel  dans  la  visiOD  binocu* 
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laire  simple,  puisque,  dans  les  cas  d'incoograence  des 
rétines,  il  y  a  fusion  d'impressions  lumineuses  là  où  elles 
n'affectent  pas  de  points  correspondants. 

C'est  cette  base  du  raisonnement  que  nous  contestons. 
Est-on  sûr  que,  dans  ces  cas  bizarres,  l'incongruence  des 
rétines  soit  la  suite  et  la  conséquence  du  strabisme  ?  pour- 
quoi ne  voit-on  pas  alors  l'incongruence  se  retrouver 
chez  tous  les^trabiques  ? 

N'est-elle  pas  plutôt  la  cause  du  strabisme,  puisque 
jamais  on  ne  l'a  signalée  sans  cette  affection,  et  que  c'est 
en  opérant  le  strabisme  qu'on  s'en  est  aperçu. 

La  rétine,  ainsi  que  tous  les  organes  du  corps,  est  su- 
jette à  des  accidents  fortuits  qui  modifient  son  dévelop- 
pement. 

Un  déplacement  latéral  de  la  rétine  n'a  rien  de  plus 
étonnant  que  la  déviation  de  la  colonne  vertébrale  ou  toute 
autre  difformité. 

VI 

H  nous  faut  maintenant  appuyer  sur  les  conclusions 
"^  qui  découlent  de  la  méthode  expérimentale  que  nous 
avons  suivie,  basée  sur  l'hypothèse  de  la  théorie  nativis- 
tique. 

IJaccard  complet  entre  les  déductions  théoriques  et  les 
résultats  de  l'expérience  constitue  la  synthèse  de  l'hypo- 
thèse et  la  vérifie. 

Nous  sommes  donc  fondés  en  affirmant  que  deux  points 
identiques  sont  anatomiquement  liés  entre  eux  et  qu'ils  fu- 
sionnent en  une  seule  impression  les  images  qui  viennent 
s  y  peindre. 

Du  reste,  la  divergence  d'opinion  qui  sépare  les  parti- 
sans des  tleux  théories,  perd  beaucoup  de  sa  valeur  si 
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ToD  embrasse  d'un  coup  d'œil  général  l'ensemble  des 
êtres  et  leur  développement  successif. 

Le  célèbre  physiologiste  hollandais  Donders  expose 
ses  idées,  à  cet  égard,  d'une  manière  remarquable  dans 
un  réceot  mémoire. 

Intimement  convaincu  des  modifications  progressives 
qui  se  sont  manifestées  dans  les  êtres  vivants,  Donders 
cherche  à  en  expliquer  les  causes  et  à  en  développer  les 
effets.  Il  arrive  à  ce  résultat  général  et  universel,  c'est 
que  chaque  fois  qu'un  être,  par  suite  de  circonstances 
quelconques,  volontaires  ou  fortuites,  est  appelé  à  répé- 
ter souvent  le  même  mouvement,  à  percevoir  fréquem- 
ment les  mêmes  impressions  et  à  tendre  vers  un  but  dé- 
terminé, il  aura  des  descendants  plus  aptes  que  les  au- 
tres à  remplir  ces  mêmes  fonctions.  L'organisme  de  ces 
Ares  provenant  du  type  premier  est  changé,  modifié  par 
la  différence  des  tendances  et  des  milieux  où  ils  vivent, 
voilà  le  fait  capital. 

Un  mouvement  qui  chez  le  père  était  uniquement  vo- 
lontaire, tendra  à  devenir  habitude  chez  le  fils;  plus  tard 
ce  mouvement  s'accentuera  encore  davantage,  et  dans  les 
générations  suivantes  deviendra  presque  une  nécessité  et 
une  condition  d'existence. 

Or,  appliquons  cette  loi  à  la  vision  binoculaire,  et 
voyons  en  somme  à  quoi  se  résout  le  différend  entre  les 
partisans  des  théories  nativistique  et  empiristique.  Les 
uns  disent  : 

Il  y  a  des  points  correspondants  dès  la  naissance  de 
l'enfant,  et  l'habitude  n'a  aucune  influence  ;  les  autres 
^otiennent  que  la  correspondance  des  points  identiques 
n'est  produite  que  par  l'habitude. 

Au  fiommencement  de  l'espèce  humaine,  admettons 
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que  les  partisans  de  la  doctrine  empiristiqae  eussent  to 
talement  raison,  à  force  de  fusionner  de  plus  en  plus  le^^'  '' 
images  qui  affectent  les  points  correspondants,  ils  en  pren-j 
nent  l'habitude.  Cette  habitude  se  perpétue  de  généra-^ 
tions  en  générations,  s'accroît,  s'augmente,  agit  sur  lai 
structure  anatomiqoe  de  l'appareil  de  la  vue  et  forme  le 
chiasma,  l'entre-croisement  des  fibres  nerveuses,  et  mo- 
difie puissamment  la  position  relative  des  yeux  ;  en  un 
mot,  cette  tendance  agissant  pendant  des  siècles,  a  fait 
que  la  disposition  organique  s'est  prêtée  de  plus  en  plus 
à  la  fonction  qu'on  lui  faisait  remplir. 

Par  l'hérédité,  le  jeune  enfant  a  déjà  tout  ce  qu'il  faut 
pour  associer  de  suite  en  une  seule  image  les  impres- 
sions lumineuses  qui  affectent  des  points  correspondants. 

Ces  deux  grandes  théories  ont  donc  beaucoup  plus  de 
rapport  qu'il  ne  semble  au  premier  abord,  mais  il  faut 
les  dépouiller  du  caractère  étroit  qu'on  leur  a  donné, 
et  envisager  la  question  d'une  manière  générale,  dans 
l'ensemble  des  êtres  qui  ont  vécu  auparavant,  et  qui  ont 
légué  à  notre  humanité  sa  forme  actuelle. 

Telles  sont  les  conclusions  qui  terminent  le  contenu  de 
ce  mémoire,  dont  nous  n'avons  donné  qu'un  court  résumé. 
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SUR  LES  ROCHES 

sous  LE  POINT  DE  VUE 

DE  LEURS  PRINCIPES  «BSORRHLES  PAR  LES  VE6ÊTIUX 


PAR 


M.  CONSTANT  KOSMANN 

Docteur  es  sciences 


Les  substances  organiques  nécessaires  aux  plantes 
pour  leur  évolution  complète,  sont  disséminées  dans  les 
roches  formant  la  charpente  du  globe.  C'est  sous  ce 
point  de  vue  d'utilité  que  j'ai,  depuis  1865,  exécuté  une 
série  d'analyses  chimiques,  dans  le  but  spécial  de  recher- 
cher et  de  doser  ces  substances,  afin  de  constater  une 
fois  de  plus,  que  le  règne  inorganique  fournit  au  règne 
organique  tout  ce  que  celui-ci  peut  exiger  en  principes 
minéraux,  pour  arriver  au  point  culminant  de  son  déve- 
loppement, qui  est  la  production  de  la  semence.  Ces 
principes  minéraux  sont  surtout  le  phosphate  de  chaux, 
la  potasse,  la  soude,  l'oxyde  de  fer,  etc.  ;  c'est  pour  les 
rechercher  que  j'ai  fait  ce  travail.  Je  fus  assez  heureux 
pour  constater  la  présence  de  l'acide  phosphorique  dans 
presque  toutes  les  roches  porphyriques,  syénitiques,  gra- 
nitiques, dans  la  grauwacke  métamorphique,  dans  tous 
les  calcaires  des  terrains  jurassiques   et  triasiques.  Les 
quantités  d'acide  phosphorique  qui    sont  ainsi  répan- 
dues dans  les  calcaires  qui  constituent  les  montagnes  du 
iura,  et  dans  les  terrains  de  transition  qui  forment  une 
Archivbs,  t.  XL.  —  Février  1871.  il 
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partie  des  Vosges,  sont  énormément  grandes  ;  cependant 
elles  sont  perdues  pour  l'agriculture,  en  ce  que  personne 
n'a  encore  songé  à  les  employer  comme  engrais.  Les 
essais  que  j'ai  faits  dans  ce  dernier  but,  montrent  que 
l'avenir  leur  réserve  une  belle  place  parmi  les  corps  mi- 
néraux qui  pourront  servir  d'amendement  et  d'engrais 
aux  terres  arables. 

La  méthode  analytique  que  j'ai  suivie  est  la  suivante  : 
Traitement  de  la  roche  finement  pulvérisée  et  séchée,  par 
l'acide  sulfurique  à  66^  purifié,  ou  par  l'acide  nitrique 
pur  à  40°,  ou  par  l'acide  nitro-chlorbydrique,  digestion 
durant  plusieurs  jours,  puis  ébullition  pendant  20  mi- 
nutes; addition  d'eau  distillée,  filtration,  lavage  du 
résidu  insoluble  s'il  y  en  avait,  dessication  de  ce  résidu  à 
100°  G.,  puis  on  le  pesait.  La  solution  nitrique  était  éva- 
porée à  siccité  très-forte,  le  résidu,  repris  ensuite  par 
l'acide  nitrique  dilué,  laissait  insoluble  la  silice  qu'on 
pesait  après  lavage,  et  dessication  à  {00°  C.  La  liqueur 
était  complétée .  par  l'eau  distillée  pour  obtenir  40  centi- 
mètres cubes.  On  en  prenait  ordinairement  15  ou  20 
centimètres  cubes,  contenant  un  poids  déterminé  do 
roche.  On  ajoutait  de  l'acide  sulfurique  pur,  et  ensuite 
de  l'alcool,  d'où  précipitation  de  sulfate  calcique  qu'on 
lavait  à  l'alcool^  séchait  et  calcinait  ;  ce  sulfate  pesé  don- 
nait le  poids  de  la  chaux.  La  liqueur  délivrée  de  la  chaux 
était  évaporée  pour  chasser  l'alcool,  on  y  ajoutait  alors  de 
l'ammoniaque  et  une  solution  de  sulfate  de  magnésie,  de 
chlorure  ammonique  et  d'ammoniaque;  il  se  formait 
un  précipité  d'oxyde  ferrique  et  de  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien,  on  ajoutait  de  l'acide  tartrique,  on 
sursaturait  d'ammoniaque,  l'oxyde  ferrique  se  redissol- 
vait, et  il  restait  du  phosphate  ammoniaco-magnésien  ;  ce 


SUR  LES  RCM3HES.  i55 

ppédpilé  grenu  était  recueilli  après  vingt-quatre  heures, 
sur  un  filtre,  légèrement  lavé  et  redissous  dans  un  excès 
d'acide  nitrique    pur,   on  ajoutait  au   soluté  quelques 
gooltes  de  solution  d'acide  tartrique  et  de  l'ammoniaque, 
qui  redonnait  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  ordi* 
nairement  blanc  ;  s'il  retenait  encore  une  teinte  jaunâtre, 
je  le  redissolvais  une  seconde  fois  dans  l'acide  nitrique 
H)  eicès,  et  de  nouveau  je  le  reprécipitais  par  l'ammo- 
niaque ;  enfin,  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  était 
recneilli  sur  deux  filtres  égalisés  sur  la  balance  et  placés 
l'oD  dans  l'autre,  on  le  lavait  à  l'eau  distillée  ammonia- 
cale, on  le  séchait  à  la  lampe  d'huile  et  on  calcinait 
chaque  filtre  à  part,  d'où  formation  dans  l'un  de  pyro- 
pbosphate  de  magnésie,  plus  les  cendres  du  filtre,  et  dans 
l'antre  de  cendres  du  filtre  seulement.  On  obtenait  ainsi 
le  poids  du  pyrophosphate  de  magnésie  qui  me  don- 
nait le  poids  de  l'acide  phosphorique.  Notons  que  l'acide 
|)hosphorique  était  constaté  préalablement  par  le  molyb- 
date  ammonique  d'une   manière   qualitative  ;  et ,  de 
plus,  on  observait  la  correction  indiquée  par  Frésénius, 
an  sujet  de  la  très-légère  solubilité  du  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien  dans  les  eaux  mères  et  de  lavage.  Une 
autre  portion  de  la  solution  nitrique  était  privée  de  la  chaux 
par  l'acide  oxalique,  puis  elle  était  évaporée  et  le  résidu 
calciné  fortement.  Il  consistait  alors  en  oxydes  ferrique, 
magnésique,  potassique  et  sodique,  et  acide  phosphori- 
que ;  ce  résidu  était  redissous  dans  l'acide  nitrique,  et  la 
dissolution   additionnée    d'acide   tartrique   donnait   par 
rammoniaque  du  phosphate  ammoniaco-magnésien,  le- 
quel calciné,  fournissait  du  pyrophosphate  de  magnésie, 
et  donnait  le  poids  de  la  magnésie.  La  dissolution  déli- 
vrée d'une  partie  de  la  magnésie  et  de  tout  l'acide  phos- 
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phorique,  était  évaporée  à  siccité,  et  le  résidu  calciné 
pour  détruire  les  acides  tartrique  et  nitrique,  d'où  Ton 
obtenait  l'oxyde  ferrique,  la  potasse,  la  soude  et  le  rest^ 
de  la  magnésie  ;  traitant  ce  dernier  résidu  par  Tacide  ni- 
trique en  excès,  on  avait  une  dissolution  qui,  par  Tammo* 
niaque,  donnait  Toxyde  ferrique,  qui  était  recueilli  sur 
un  double  filtre,  lavé  et  calciné  avec  addition  de  quelques 
gouttes  d'acide  nitrique  ;  d'où  son  poids,  après  déduction 
des  cendres  du  filtre  ;  la  dissolution  privée  du  fer  et  ren- 
fermant la  potasse,  la  soude  et  le  reste  de  la  magnésie 
était  évaporée  à  siccité  et  le  résidu  calciné  fortement,  il 
restait  les  oxydes  potassique,  sodique  et  magnésique,  on 
ajoutait  de  Teau  distillée  qui  laissait  indissoute  la  ma- 
gnésie qui,  lavée  et  calcinée,  puis   pesée,  donnait  son 
poids;  l'i  potasse  et  la  soude  dissoutes  converties  en  chlo- 
rures, étaient  pesées  sous  cet  état.  On  ajoutait  du  bichlo- 
rure  de  platine,  on  évaporait  presque  à  siccité,  on  ajou- 
tait de  l'alcool  qui  laissait  insoluble  le  cbloroplatinate 
potassique,  qu'on  recueillait  sur  un   double  filtre  pesé, 
qu'on  lavait  à  l'alcool,  séchait  à  iOO*  C.  et  pesait  pour 
obtenir  le  poids  de  la  potasse.  La  liqueur  alcoolique  rete* 
nant  la  soude  avec  l'excès  de  chlorure  platinique,  était 
évaporée  à  siccité,  et  le  résidu  calciné,  il  restait  du  chlo- 
rure sodique  avec  platine  métallique,  lequel  restait  inso- 
luble par  le  traitement  aqueux,  tandis  que  le  chlorure 
sodique  se  dissolvait  et  me  donnait  son  poids,  par  l'éva- 
poration  à  siccité,  d'où  je  déduisais  le  poids  de  la  soude. 

N°  4.  —  Porphyre  bleuâtre  des  environs  de  Schir- 
meck  et  d'Otrott  (Vosges).  Traitée  par  l'acide  nitrique 
pur  à  40^,  cette  roche  desséchée  m'a  fourni  en  iOU 
grammes  : 
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« 

Acide  pbosphorique 1 ,958 

Potasse 0,656 

Soude 0,997 

Magnésie  avec  trace  d*oxyde  de  manganèse. .  4,058 

Silice \ 

Sesquioxyde  de  fer >  non  pesés. 

Chaux ' 

N®  4.  —  Une  autre  portion  de  la  même  roche,  traitée 
par  l'eau  régale,  m'a  donné  en  1 00  grammes  : 

Adde  phosphorique  1,787 

Pousse 0,549 

Soude 1,007 

Magnésie 3,810=CO«MgO.  8,001)    ,^  ,^a  j  j  i 

Chaux 4,705=CO^CaO.  s,40lî=^^''^'^^*^*^''^- 

Sesquioxyde  de  fer.  9,093 

Sfficc 0,184 

kiée  cvbMiqae  cen- 

MiéàCaOelIgO.  8,887 

30,022  partie  solable  dans  l'eau  régale. 
69,978  partie  insoluble  dans  l'eau  régale  et  qui 

forme  un  silicate  d'alumine  avec  excès 

diacide  silicique. 

100,000 

La  chaux  et  la  magnésie  y  sont  à  Tétat  de  carbonates, 
la  potasse  et  la  soude  à  l'état  de  silicates,  l'oxyde  de  fer 
«it  combiné  k  l'acide  phosphoriqne  et  à  l'acide  silicique. 

N®  3.  —  Quatre  autres  analyses  de  la  même  roche 
m'ont  donné  en  acide  pbosphorique,  une  moyenne  de 
i,994  pour  cent.  II  y  existe  toujours  à  l'état  de  phos- 
phate ferroso-ferrique  =2PO',4FeO,Fe*0'  =7184 
pour  cent  ou  47,18  grammes  par  kilogramme,  correspon- 
dant à  43,53  gr.  de  PhO'SCaO. 
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La  roche  est  composée  de  feldsphalh  oligoclase,  d'am- 
phibole ferrugineux,  de  dolomie  et  de  vivianite. 

N^  4.  —  Analyse  d'une  grauwacke  métamorphique 
qui  se  trouve  en  galets  roulés  dans  le  lit  mis  à  sec  do 
torrent  ta  Fecht  près  de  Turckeim  (Vosges).  C'est  une 
pâte  d'oligoclase  et  de  quartz^  colorée  en  gris  foncé  par 
l'amphibole,  avec  paillettes  brillantes  de  mica,  non  effer- 
vescente avec  les  acides.  Cette  roche  est  d'une  très- 
grande  dureté,  elle  sert  de  pavage  aux  rues.  Finement 
pulvérisée  et  parfaitement  séchée,  elle  présente  une  pou- 
dre grise,  qui  fut  traitée  pendant  sept  jours  par  l'acide 
sulfurique  pur  de  66^,  puis,  le  mélange  chauffé  deux 
heures  et  demie.  Elle  a  fourni  en  100  gr.  : 

Acide phosphorique    1 ,430  à  TéUt  de  t  PhO*,4 FeO,  Pe*0*. 

S^. :::::::  ::3 "■*«-""'•«"■ 

Sesqoioxyde  de  fer 

avec  trace  d'alaniie.     7,882  à  Tétat  de  phosphate  et  de  silicate. 

!»f ?'J?«i  à  l-éUt  de  silicate. 

Potasse 0,274^ 

Silice O.OiO 

li,6t6  partie  soluble  dans SO'HO. 
84,S41  résidu  insoluble  dans  SO'HO,  com- 
posé de  silicate  acide  d'alumine  et  d« 
chaux,  plus  du  quartz. 
4,133  perte. 

100,000 

Cette  roche  a  cédé  à  l'acide,  3,685  gramines  de 
SPhO',4FeO,  F6*0'  pour  cent,  et  par  conséquent 
36,85  gr.  par  kilogramme,  correspondant  à  31 ,24  gr. 
PhO*,3CaO. 
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N'  5.  —  Analyse  d'un  schiste  argileux  noir-gris,  ten- 
dre, du  terrain  carbonifère  de  la  vallée  de  Kattenbacb, 
près  de  Tbann  (Vosges).  Traité  après  pulvérisation  et 
dessication,  par  SO'  HO  pur,  il  a  cédé  à  cet  acide  pour 
iOO  p^rammes  : 

Ahiffline 5.468 

Sesquîoxyde  de  fer.  12,416 

Magnfeie 1,742 

Potasse 0,496 

Soude 1,320 

Silice  trace. 

21 ,442  partie  soluble  dans  SO',HO. 
Le  résidu  gris-noir 
contient  da  charbon 
et  pèse 78,558  partie  insoluble  dans  SO'HO. 

100,000 

Ce  schiste  a  un  aspect  gris-jaunàtre  foncé,  ardoisé  ;  il 
est  facile  à  pulvériser  ;  il  se  présente  en  feuillets  facile- 
ment clivables,  onctueux  au  toucher.  C'est  un  silicate 
d'alumine,  d'oxyde  de  fer,  de  magnésie,  de  potasse  et  de 
sonde  avec  mélange  de  charbon  ;  il  y  a  absence  de 
chaux,  d'acide  carbonique  et  diacide  pbosphorique.  Le 
résidu  insoluble  es^t  un  silicate  acide  d'alumine  charbon- 
neux. 

N*  6.  —  Analyse  d'un  porphyre  bleuâtre  syénitique, 
de  la  vallée  de  Kattenbacb,  près  de  Thann  '^Vosges).  Il 
est  formé  de  feldspath  oligoclase  et  d'amphibole  magné- 
sien, ferreux,  entremêlé  de  petits  grains  de  carbonate  cal- 
ciqne,  avec  phosphate  ferroso-ferrique.  100  parties  des- 
séchées cédèrent  à  SOMIO  pur  : 
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Chaux  carbonatée .     1,619  =:chaux,  0,907 . 

Magnésie 7,759    à  Tétat  de  silicate. 

Sesquiox;dedefer.    8,515=7,947  (FeO)\  Fe*0'  (état  sous  le- 
quel il  existe  dans  la  roche). 

Acide  phospfaorique    0,676    à  l'état  de  phosphate  ferroso-ferriqoe. 

Potasse 0,405)  ^ ....  .  .     ...    , 

^    j  /r  ««(  ^  I  état  de  silicates. 

Soude 1,023> 

Alumine,  traces.  

1 9,997    partie  soluble  dans  SO' HO. 

80,003    partie  insoluble  dans  SO'HO,  formée 

de  silicate  acide  d'alumine  d'un  blanc 

grisâtre. 

100,000 

L'acide  y  forme  la  combinaison  2Ph0*,4Fe0,Fe*O* 
du  poids  de  1,742  pour  cent,  équivalant  à  1,4757  de 
phosphate  tricalcique  ou  14,75  gr.  par  kilogramme*. 

N**  7.  —  Analyse  d'un  porphyre  syénitiqùe  gris-noir, 
de  la  carrière  à  la  côte  de  Ste-Marie  aux  Mines  (Vosges). 
Il  est  formé  de  silicates  d'oxyde  ferreux,  de  magnésie  et 
de  chaux  (amphibole)  et  de  silicates  d'alumine,  de  soude 
et  de  potasse  (oligoclase)  avec  phosphate  ferroso-ferriqiie. 
100  parties  desséchées  cédèrent  k  SO*,HO  pur. 

Acide  phosphorique    i  ,922  à  1  état  de  2  PhO*,  4  FeO,  Fe'  0». 

Chaux 0,749  à  Tétat  de  silicate. 

Sesquioxyde  de  fer 

avec  un  peu  d'almnioe  13,497  combiné  à  Ph  0' et  à  Si  0*,  comme 

4FeO,  Fe«0>. 

Magnésie 6,355  à  l'état  de  silicate. 

Potasse 0,315        idem. 

Soude 0,603        idem. 

23.441  partie  soluble  dans  SO^HO. 

76,559  partie  insoluble  dans  SO*HO,  et  com- 
posée de  silicate  acide  d'alumine  blanc 
grisâtre. 

100,000 
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II  y  a  4,953  pour  cent  de  2  Ph  0»,  4  FeO,Fe*  0^  ou 
i9,53  gr.  par  kilogramme  correspondant  à  PhO*,3CaO 
M,95  gr. 

N®  8.  —  Analyse  d'une  syénile  amphibolique  répandue 
en  profusion ,  comme  galets  dans  le  sous-sol  graveleux 
des  environs  de  Neuf-Brisach.  100  parties  desséchées, 
traitées  par  l'acide  nitrique  à  40^  pur,  lui  cédèrent  : 

Silice 0,150 

Acide  phospbopique. . .     0,020 

Potasse 0,077)     ^  ^,„ 

,d4o. 


Soude. 


0,571  )       * 


Sesquioxyde  de  fer  avec  une  trace  d'alumine,  environ 
^  pour  cent. 

L'acide  phosphorique  y  existe  à  Télat  de  phosphate 
ferroso-ferrique,  dont  il  y  a  0,0515  p.  cent  ou  0,515  gr. 
par  kilogr.  correspondant  à  0,436  gr.  de  Ph  0'  3  CaO. 

Cette  même  syénite  traitée  par  SO',HO  pur  lui  céda 
pour  100  parties: 

Potasse 0,616 

Soude 0,755 

1,371 

L'acide  sulfurique  exerce  ainsi  sur  la  syonile  une  ac- 
tion dissolvante  bien  plus  grande  quelacide  nitrique,  car 
le  premier  a  dissous  1,371  p.  cent  de  potasse  et  de  soude 
elle  second  seulement  0,648  p.  cent  dé  ces  alcalis. 

N<>  9.  —  Analyse  d'un  muschelkalk  des  environs  de 
Landau  (Palatinat),  gris,  concboïde,  renfermant  Vavicula 
wcwto.  Desséché  fortement,  ce  calcaire  renferme  en  100 
parties  : 
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Acide  phosphorique 0,1S9 

Magnésie 0,880 

Potasse 0,Î74 

Soude 1,196 

Argile  brune 6,000 

Et  à  Tétat  de  combinaisons  salines  : 

Phosphate  tricalcique  (POV  3  Ca  0) 0,S81 

Carbonate  de  magnésie l  ,848 

Carbonate  de  potasse 0,403 

Carbonate  de  soude 2,340 

Argile  brune 6,000 

Carbonate  de  chaux  avec  un  peu  d*oxyde  ferrique.  89,128 


100,000 

Absence  de  Cl  H  et  de  SO'. 

Il  y  a  par  kilogr.  de  roche  2,81  gr.  de  phosphate  tri- 
calcique, 4,03  gr.  de  CO'KO  et  23.40  gr.  de  CO'Na  O. 

N®  10.  —  Analyse  d'un  calcaire  jurassique  jaunâtre, 
oolitique,  appartenant  au  groupe  de  la  grande  oolite  de 
l'étage  bathonien  du  pays  de  Baden  et  renfermant  : 

un  pentacrinites, 
un  ammonite, 
ostnea  deldoidea, 
f       virgula, 
j      gregaria, 
>      dilatata, 
actaeon  (cylindrites)  acutus. 

Cent  parties  desséchées  contiennent  : 

Acide  phosphorique 1 ,728 

Potasse 0,494 

Soude 1,533 
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Et  à  Tétat  de  combinaisons  salines  : 

Phosphate  ^calcîqae * 3,8U 

Carbonate  potassique 0,725 

Carbonate  sodiqoe 2,999 

Carbonate  calcique  avec  de  très-petites  quantités 

d'oxjde  ferriqoe  et  de  carbonate  de  magnésie 92,462 

100,000 

Un  kilogramme  de  ct^  calcaire,  qui  a  servi  aux  expé- 
riences  agricoles  ci-dessous,  contient  38,1 4  gr.  de  phos- 
phate de  chaux,  7,25  de  carbonate  de  potasse  et  29,99 
de  carbonate  de  sogde. 

N**  11.  —  Ce  même  calcaire  ooliliqno  pulvérisé  et  des- 
séché, pois  macéré  et  ensuite  bouilli  avec  de  Teau  dis- 
tillée, lui  céda  pour  1 00  grammes  : 

Potasse...  0,02280)       .    .      .<CO*KO     0,03347 
Soude. . . .  0,06296  >  *fl»»^**^"^  ^i  CO'NaO    0,12318 

0,08576  0,15665 

Un  kilogramme  cédera  à  l'eau  l  ,5665  gr.  de  carbo- 
nates de  potasse  et  de  soude. 

N*^  12. —  Une  chaux  vive  provenant  de  la  calcination 
du  calcaire  précédent,  parfaitement  desséchée  et  traitée 
ensuite  par  Tacide  nitrique  pur,  me  donna  :  acide  phos- 
phoriqne  1,7716  pour  cent,  qui  correspondent  à  phos- 
phate tricalcique  3,8675  pour  cent. 

N**  13.  —  Cent  parties  de  celte  mémn  chaux  vive 
palrérisée  et  desséchée,  traitées  par  Teau  distillée,  lui  cé- 
dèrent outi^e  la  chaux  : 

PotasM...  0,02890)       .    ,      ,  4  CO'KO     0,04244 
Soude. . . .  0,07753  )  ^fl»'^^'*"^  »  f  CO«NaO     0,13256 

0,10643  0,17500 
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Un  kilogramme  de  cette  chaux  vive  cédera  à  Teau 
1,75  gr.  de  carbonates  de  potasse  et  de  soude. 

N°  44.  —  J'ai  pris  chaux  vive  non  délitée  etsyénile 
amphibolique  ci-dessus  analysées,  toutes  deux  pulvéri- 
sées, de  chaque  2  grammes,  et  les  ai  fait  bouillir  ensemble 
avec  de  Teau  distillée  à  trois  reprises,  après  une  digestion 
préalable  de  vingt-quatre  heures;  la  liqueur  fiHrée  et  les 
eaux  de  lavage  réunies  donnèrent  en  carbonates  de  po- 
tasse et  de  soude  0,006  gr.,  lescjuels  analysés  par  le 
Pt,CI*,  donnèrent  CO'KO=0,00144,  lesquels  retranchés 
du  mélange  0,006,  donnent  0,00459  d^^  CO'NaO.  Mais 
les  2  grammes  d<i  chaux  vive  cèdent  à  Teau  distillée  suivant 
l'analyse  précédente,  0,0035  gr.  de  C0'K0+C0*NaO  ; 
en  retranchant  ce  nombre  de  0,006,  il  reste  0,0025  de 
CO'KO+CO'NaO  que  la  syénite  a  cédés  à  l'eau  ou  0,125 
pour  cent.  Cette  expérience  prouve  que  la  chaux  vive, 
agissant  sur  la  syénite  ou  un  granité  quelconque,  le  dé- 
compose lentement,  en  fournissant  une  certaine  quantité 
de  carbonates  alcalins  assimilables  par  les  plantes;  dans 
l'expérience  précédente,  il  y  en  aurait  1 50  grammes  de 
fournis  par  100  kilogrammes  du  mélange  do  syénite  et 
de  chaux  vive. 

N**  15.  —  Analyse  d'un  calcaire  jurassique  oolitique 
du  massif  de  Merlzingen  et  Uberimsingen  près  de  la 
Forêt-Noire,  dans  le  pays  de  Baden.  Ce  calcaire  est  gri- 
sâtre, sans  coquilles  marines,  avec  cristaux  rhomboëdri- 
ques  très-petits  de  carbonate  calcique.  100  gr.  desséchés, 
traités  par  l'acide  nitrique  pur,  m'ont  fourni  : 
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Acide  phosphorique 0,48 1 78 

Magnésie 0,62190 

Potasse 0,3831 0 

Sondé 2,77905 

Sesquioxyde  de  fer 0,24780 

Chaux 44,09897 

Acide  carbonique 38,72140 

Matière  argileuse  jaune  avec  un  peu 

de  matière  organique 12,66600 

100,00000 

Ces  éléments  combinés  entre  eux  donoenren  iOO  gr.  : 

Phosphate  tricalcique 1,051 

Carbonate  de  magnésie 1 ,289 

Carbonate  de  chaux 78,748 

Carbonate  de  potasse 0,562 

Carbonate  de  souJe 5,437 

Oxyde  ferrique 0,247 

Matière  argileuse  jaune  avec  un  peu 

de  matière  organique 12,666 

100,000 

Un  kilogramme  contient  10,51  gr.  de  phosphate  de 
chaux,  5,62  de  carbonate  de  potasse  et  54,37  de  carbo- 
nate de  soude. 

N'^ie.  —  Une  deuxième  analyse  d'un  autre  morceau 
du  même  calcaire  m'a  donné  en  100  grammes  : 

Acide  phosphorique  0,901  fournissant  1,966  de  phos- 
phate tricalcique,  ou  19,66  gr.  par  kilogramme. 

N*  17.  — Analyse  du  calcaire  jurassique  oolitique  de 
la  colline  sous-vosgienne  du  Blumenberg,  derrière  Colmar. 
100  grammes  desséchés  traités  par  Tacide  nitrique  m'ont 
fourni  : 
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Acide  phosphorique  • . . .  0,430 

Sesquioxyde  de  fer 0,114 

Chaux 54.300 

Magnésie 0,236 

Potasse 0,307 

Soude 0,104 

Acide  carbonique 43,654 

Argile  jaune 0,855 


100,000 

Unis  en  combinaisons  sous-salines,  ces  éléments  don- 
nent en  1 00  parties  : 

Phosphate  tricalcique  . . .       0,9398 

Sesquioxyde  de  fer 0,1 140 

Carbonate  dcf  chaux 96,9655 

Carbonate  de  magnésie. .      0,4954 
Carbonate  de  potasse  . . .      0,4513 

Carbonate  de  soude 0,1787 

Argile  jaune o.RKK.^ 

Un  kilogramme  contient  9,39 
chaux,  4,513  de  carbonate  de  pr 
bonate  de  soude. 

100,0000 

18  gr.  de  phosphate  de 
)tasse,  et  1,787  de  car- 

N®  18.  —  Analyse  d'un  calcaire  jurassique  oolitique 
d'une  carrière  des  Vosges,  derrière  Colmar,  servant  de 
pierre  de  construction,  il  est  blanc  jaunâtre  et  contient 
desséché  en  100  grammes  : 

Acide  phosphorique 0,397 

Sesquioxyde  de  fer 0,799 

Magnésie 0,235 

Chaux 53,778 

Potasse 0,219    . 

Acide  carbonique 43,090 

Argile  jaune  avec  trace  de  matière 

organique  à  odeur  bitumineuse.  1 ,482 

100,000 
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Les  bases  étant  combinées  aux  acides,  ce  calcaire  des 
Vosges  donne  en  100  parties  : 

Phosphate  tricalciqae 0,868 

Sesqaioxyde  de  fer 0,799 

Carbonate  de  magnésie 0,495 

Carbonate  de  chaux 96,03i 

Carbonate  de  potasse 0,3:22 

Argile  jaune  avec  trace  de  matière 

organique  à  odeur  bitumineuse.  1 ,482 

100,000 

On  remarque  pour  les  deux  calcaires  jurassiques 
soQs-vosgieos  précédents,  des  environs  de  Colmar,  dans 
l'avant-dernier  la  quantité  minime  de  soude  et  dans  le 
dernier  l'absence  complète  de  cette  base.  En  effet  4  ki- 
logramme du  dernier  calcaire  ne  contient  que  3,22  gr. 
de  CO*  KO  et  point  de  soude,  mais  il  contient  8,68  gr. 
de  Ph  0',  3  Ca  G. 

N®  19.  —  Analyse  d'un  calcaire  recueilli  sur  la  col- 
line le  Letzenberg  derrière  Colmar,  massif  sous-vosgien. 

Il  est  gris  jaunâtre,  conchoide,  répandant  par  la  con- 
tusion une  odeur  bitumineuse,  de  même  que  par  la  dis- 
solution dans  lacide  nitrique.  Les  coquilles  y  sont  très- 
rares;  c'est  un  muscheikalk  dont  100  partios  desséchées 
contiennent  : 

Acide  phosphorique 0,2886 

Magnésie 0,5891 

Sesqoioxyde  de  fer 0,7771 

Chaux 50,9875 

Potasse 0,2637 

Soude 0,261 2 

Acide  carbonique 41,3596 

Argile  sablonneuse  grise,  rude  au  toucher.  5,4732 

100,0000 
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Les  bases  étant  combinées  aux  acides»  ce  calcaire 
donne  en  iOO  parties  : 

Phosphate  tricalcique 0,6301 

Carbonate  de  magnésie 1 ,2371 

Sesquioxjde  de  fer 0,7771 

Carbonate  de  chaux 91 ,0491 

Carbonate  de  potasse 0,3868 

Carbonate  de  soude 0,4466 

Argile  sablonneuse,  rude  au  toucher 5,4732 

100,0000 

1  kilograramo  contient  6,301  gr.  de  PhO*,  3Ca(),  3,868 
de  CO*  KO,  et  4,466  de  CO*  Na  0. 

N^  20.  —  Analyse  d'un  muschelkalk,  recueilli  près 
de  Westhalten,  sur  un  massif  sous-vosgien.  Il  est  gris 
jaunâtre  avec  veines  brunâtres;  sans  coquilles,  à  odeur 
bitumineuse  par  la  trituration  et  la  dissolution  dans  l'a- 
cide nitrique.  100  parties  desséchées  contiennent  : 

Acide  phosphorique -. .  0,5105 

Magnésie 4,1452 

Sesqnioxyde  de  fer 1 ,6886 

Chaux 44,6398 

Potasse 0.3516 

Soude 1,3977 

Acide  carbonique 41 ,3943 

Argile  grise,  rude,  sablonneuse  ....  5,8723 
Acide  chlorhydrique ,  légères  traces. 

100,0000 

Ce  muschelkalk  contient  en  100  parties,  bases  combi- 
nées aux  acides  : 
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Phosphate  tricalcique i  ,1 145 

Carbonate  de  magnésie 8,7050 

Carbonate  de  chaux 79,7Ut 

Sesquioxjde  de  fer 1 ,6886 

Carbonate  de  potasse 0,51 58 

Carbonate  de  soude 2,3896 

Argile  grise,  rude,  sablonneuse  ....  5,8723 
Chlorure  de  sodium  ,  légères  traces. 

100,0000 

Ce  muschelkalk  renferme  19,068  pour  cent  de  dolo- 
mie.  Un  kilogr.  contient  11,145  gr.  de  phosphate  de 
chaux,  5,158  de  carbonate  de  potasse  et  23,890  de  car- 
bonate de  soude. 

N**  21.  —  Analyse  d'un  calcaire  jurassique  du  mont 
Salève,  au-dessus  du  lac  de  Genève,  contenant  une  em- 
preinte de  pecten  lugdunensis.  Aspect  blanc ,  à  grain 
très-fin,  sans  colites,  fossiles  d'une  extrême  rareté.  Je 
crois  qu'il  appartient  au  terrain  jurassique  supérieur 
corallien  ou  peut-être  même  déjà  au  terrain  crétacé  infé- 
rieur. 100  parties  de  ce  calcaire  desséché  m'ont  fourni  : 

Acide  phosphorique  .  0,6459 

Magnésie 0,8162 

Protozyde  de  fer 0,9830  correspond  à  Fe*0*  1,0923 

Pousse 0,4303 

Soude 1.8375 

Chaux 51,2505 

Acide  carbonique  ... .  44,0366 

100,0000 

Absence  complète  d'acide  chlDrhydrique,sulfurique  et 
silicique. 
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A  Tétat  de  combinaisons  salines  il  donne  en  100  par- 
ties : 

Phosphate  tricalcique i  ,4102 

Carbonate  de  magnésie i ,  7 1 40 

Carbonate  de  protoxyde  de  fer. .  i  ,5838 

Carbonate  de  potasse 0,6312 

Carbonate  de  soude 3,1418 

Carbonate  de  chaux 91,5190 

100,0000 

Un  kilogramme  de  ce  calcaire  contient  14,102  gr. 
de  phosphate  de  chaux,  6,31  de  carbonate  de  potasse, 
et  31,41  de  carbonate  de  soude. 

Tous  ces  massifs  des  terrains  jurassiques  et  triasiques 
sont  des  dépôts  marins  ;  les  animaux  de  ces  mer^,  mol* 
lusques  coquilliers,  anthozoaires,  échinodermes,  bryozoai- 
res, y  ont  laissé  leur  phosphate  de  chaux.  Les  chlorures 
de  sodium  et  de  potassium  primitivement  contenus  dans 
les  mers  existant  alors,  furent  par  la  .suite  des  temps,  au 
contact  avec  le  carbonate  de  chaux,  transformés  en  car- 
bonates alcalins,  qui  sont  restés  par  adhésion  physique 
ou  moléculaire,  en  combinaison  avec  le  calcaire. 

Le  chlorure  de  calcium  produit  parce  double  échange 
a  disparu  par  les  eaux  de  lavage,  soit  dans  les  profon- 
deurs de  la  terre  ou  bien  a  coulé  dans  les  bassins  mariti- 
mes actuels. 

Autre  analyse  d'un  calcaire  du  mont  Salève. 

NO  22.  —  9,42  grammes  de  ce  second  calcaire  du 
Salève,  finement  pulvérjsé  et  desséché,  furent  traités  par 
9,42  gr.  d'acide  nitrique  pur  (densité  =  1,315),  Je  les 
laissai  en  digestion  pendant  72  heures,  ensuite  je  jetai 
la  dissolution  sur  un  double  filtre  pesé,  je  lavai  à  Teau 
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distillée  le  résidii  qui  fut  séché  à  100!^  C.  et  pesé, 
j'obtios  ainsi  5,8545  gr.  en  calcaire  non  dissous  à  cause 
de  riosufBsante  quantité  d'acide.  Ce  qui  donne  62,449 
pour  cent.  Ces  5,8545  analysés  me  fournirent  : 

Phosphate  tricaicique 0.02678=0,0t2267  PhO» 

Carbonate  de  potasse 0,03774 

Carbonate  de  soude 0,0720-i 

Carbonate  de  magnésie 0,02107 

Carbonate  de  chaux 5,68737 

Cnfaonate  de  protoxjde  de  fer,  0,00650 

Grammes 5,85450 

N^  23.  —  La  dissolution   nitrique  du  calcaire,  avec 

les  eaux  de  lavage  du  résidu  précédent,  analysée  me 

donna  : 

Chaux gr.  1,83647 

Acide  phosphorique. . .  0,00805 

Magnésie 0,01098 

Oxyde  ferreux 0,01 561  =0,0 1 734,  oxyde  ferrique. 

Soude 0,03172 

Potasse 0,01589 

1,91872 

Idais  Tacide  phosphorique  était  combiné  à  la  chaux, 
et  le  reste  des  bases  à  l'acide  carbonique,  d'où  nous  ti- 
rons : 

Phosphate  tricaicique 0,01758 

Carbonate  potassique 0,02332 

Carbonate  sodique 0,05423 

Carbonate  magnésique  ....     0,02307 

Carbonate  calcique 3,27797 

Carbonate  ferreux 0,03554 

Grammes 3,42171 

qoi  furent  dissous  par  les  9,42  gr.  d'acide  nitrique. 
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Ce  qui  donno  un  poids  total  de  grammes  : 

5.8545    résida, 
3,42171  dissous, 

9,27621 
0,14379  perte, 

Poids  du  calcaire  employé. .     9,42000 

Les  5,8545  gr.  résidu  réduits  en  100  parties  donnent  : 

Phosphate  de  chaux 0,45744 

Carbonate  de  potasse 0,64474 

Carbonate  de  soude 1 ,22989 

Carbonate  de  magnésie 0,4  H  23 

Carbonate  de  chaux 97,1 4558 

Carbonate  de  protoxyde  de  fer. . .  0,1 1 1 1 2 

100,00000 

Et  les  3,42171  gr.  dissous,  réduits  en  100  parties, 

donnent  : 

Phosphate  de  chaux 0,51 239 

Carbonate  de  potasse 0,68257 

Carbonate  de  soude 1 ,58047 

Carbonate  de  magnésie 0,67235 

Carbonate  de  chaux 93,80789 

Carbonate  de  protoxyde  de  fer  . .  0,74433 

100,00000 

Mon  but,  en  faisant  ces  opérations,  était  de  savoir  s'il 
ne  serait  pas  possible  d'augmenter  la  proportion  de  phos- 
phate de  chaux  dans  le  calcaire;  espérant  que  la  chaux 
carbonatée  serait  attaquée  préféra  blement  au  phosphate 
calcique,  par  l'acide  nitrique  insuffisant,  et  qu'alors  tout 
le  phosphate  calcaire  resterait  dans  le  résidu  qui  devien- 
drait ainsi  un  engrais  plus  énergique.  On  voit  que  l'ana- 
lyse a  répondu  dans  un  sens  inverse,  dans  l'hypothèse  de 
parties  égales  de  calcaire  et  d'acide  nitrique  ;  car  j'ai 
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tooslAlé  dans  la  dissolution  des  quantités  proportionnelles 

plos  grandes  de  phosphate  de  chaux,  d'oxyde  de  fer^  de 

magnésie  et  d'alcalis,  et  une  quantité  proportionnelle 

moindre  de  chaux;  c'est  donc  la  dissolution  nitrique  qui 

deviendrait  plus  puissante  comme  engrais  que  le  résidu. 

En  effet  10  kilog.  de  substance  dissoute  par  l'acide 

nitrique  ayant  agi  sur  son  poids  de  calcaire  du  Salève, 

œotiennent  : 

Acide  phosphorique. .  • .  gr.      23,46 

Potasse 46,33 

Soude 92,44 

Magnésie 32,01 

Sesqoioxyde  de  fer 51,33=46,197  de  FeO, 

Chaux 5365,24 

5610,81 

Et  10  kilogrammes  de  résidu  calcaire  non  dissous  par 

lacide  nitrique  ayant  agi  sur  son  poids  de  calcaire  du 

Salève,  contiennent  : 

Acide  phosphorique  . .  gr.       20,95 

Potasse 43,94 

Soude 71,93 

Magnésie 19,58 

Sesquioxyde  de  fer 7.66=6,89  FeO, 

Chaux 5442,18 

5606,24 

N**  24.  —  Voici  du  reste  la  composition  centésimale 
de  ce  second  calcaire  du  Salève,  qui  a  servi  à  ces  der- 
nières expériences  ;  desséché  il  m'a  fourni  en  100  parties: 

Phosphate  tricalcique 0,4709 

Carbonate  potassique «0,6481 

Carbonate  sodique 1 ,3404 

Carbonate  magnésique 0,5004 

Carbonate  ferreux,   0,3401 

Carbonate  calcique 95,1 734 

Perte 1,5267 

100,0000 
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On  voit  que  sa  composition  proportionnelle  des  mêmes 
substances  est  bien  différente  de  cello  que  j'ai  constatée 
dans  le  premier  échantillon  ;  il  n'y  a  de  presque  identi- 
que que  la  proportion  de  carbonate  do  potasse. 

N®  25.  —  Roches  servant  d'engrais  au  blé  d'hiver. 
TriUcum  sativum  var.  hybertium. 

Le  15  mars  1867  j'ai  semé  sur  -  de  centiare   d'un 

terrain  qui  n'avait  jamais  été  fumé,  9,42  gr.  de  blé  d'été. 

Le  14  octobre  suivant  récolté  : 

Blé gr.  2i,7i 

Paille  et  glumes  ....     i    95,756 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté 1  :  1 ,9539 

Idem,        idem,      à  la  paille  et  aux  glumes. .   i  :  7,819 

N®  26. — Le  15  mars  1867,  j'ai  répandu  sur  î  de  cen- 
tiare d'un  terrain  non  précédemment  fumé,  40  gr.  du 
calcaire  analysé  sous  le  N*^  10,  dissous  dans  10  grammes 
SO'HO  et  30  gr.  Cl  H,  plus  1  litre  d'eau.  Deux  jours 
après  on  y  sema  9,42  gr.  de  blé  d'été.  En  octobre  on 

récolla  : 

Blé gr.   47,182 

Paille  et  glumes »    95,756 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté 1  :  3,852 

Idem,        idem,      à  la  paille  et  aux  glumes..   1  :  7,819 

N®  27.  —  Sur  le  terrain  précédent  n"  26,  sans  y 
ajouter  d'engrais  cette  fois,  semé  en  automne  1867, 
9,42  gr.  blé  d'hivec,  récolté  en  juillet  1868  : 

Blé  d'hiver gr.   108,478 

Paille »    161,23 

Glumes >      30,25 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .   1  :  11 ,526 

Idem,        idem,      à  la  paille. .....   1  :  17,11 

Idem,        idem,      aux  glumes 1  :  3,2 
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N*  28.  —  Sur  le  terrain  n*  27  sans  y  ajouter  d'en- 
grais» semé  en  automne  1868,  9,42  gr.  blé  d'hiver,  ré- 
collé en  juillet  4869  : 

Blé  d*hiYer gr.    44,27i 

Paille >    148»984 

Glumes >      22,608 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .   l  :     4,7 

Idem,        idem,       è  la  paille 1  :  15,92 

Idem,        idem,       aux  glumes 1  :     2,4 

N**  29.  —  Sur  ^  de  centiare  d'un  terrain  non  précé- 
demment fumé,  j'ai  répandu  en  octobre  i  867,  40  gr. 
du  calcaire  analysé  sous  le  n^  40  pulvérisé,  et  peu  de 
t^ops  aprè.^  semé  9,42  gr.  blé  d'hiver,  récolté  en  juil- 
let 4868  : 

Blé  d'hiver gr.     79 

Paille »    142 

Glumes »      26,376 

Rapport  de  la  semence  au  blé  recollé. . .   1  :     8  38 

Idem,        idem,      à  la  paille i  .  15,07 

Idem,        idem,      aux  glumes 1  :     2,8 

N"  30.  —  Sur  le  terrain  précédent  n^  29,  sans  y 
ajouter  d'engrais,  semé  en  automne  4  868, 9,42  blé  d'hi- 
ver, récolté  le  29  juillet  4869  : 

Blé  d'hiver gr.     21,666 

Paille »    144,274 

Glumes >      15,072 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .   1  :     2,3 

idem,        idem,      à  la  paille 1  :  15,315 

Idem,        idem,  -    aux  glumes 1  :     1,706 

N®  31 .  —  Dans  -^  de  centiare  de  terrain  non  précédem- 
ment (umé,  incorporé  en  octobre  1 867  20  gr.  chaux  vive 
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sèche  pulvérisée,  analysée  sous  le  n^  12,  20  gr.  de  pon- 
dre du  porphyre  de  Schirmeck  analysée  sous  le  n®  4 , 
6^80  gr.  de  nitrate  de  potasse,  noiélangés  ensemble  et 
semé  pou  après  9,42  gr.  blé  d'hiver,  récollé  en  juillet 
1868  : 

Blé  d'hiver gr.     83,47 

Paille »    157.95 

Glumes... »      30,144 

Rapport  de  la  semence  au  blé  recollé. . .   1  :     8,86 

Idem,        idem,      à  la  paille 1  :  16,J6 

Idem,        idem,      aux  glumes 1  :    3,2 

N®  32.  —  Sur  le  terrain  précédent  n°  31,  sans  y  ajou- 
ter d'engrais,  semé  en  automne  1 868,  9,42  blé  d'hiver, 
récolté  en  juillet  1869  : 

Blé  d'hiver.    ...  gr.     40,506 

Paille >    157,462 

Glumes >      28,26 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .  1  :     4,3 

Idem,        idem,       à  la  paille 1  :  16,715 

Idem,        idem,       aux  glumes 1  :     3,0 

N*  38.  —  Incorporé  en  automne  1867  à  *.  de  cen- 
tiare de  terrain  non  précédemment  fumé,  40  grammes 
de  chaux  sèche  analysée  sous  le  n°  1 2,  pulvérisée  et  mé- 
langée à  0,80  gr.  de  nitrate  de  potasse,  sur  lequel  ter- 
rain on  sema  peu  après,  9,42  gr.  blé  d'hiver.  Récolté 
en  juillet  1868: 

Blé  d'hiver gr.     72,534 

Paille >    134,42 

Glumes >      23,55 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .   1  ;     7,7 

Idem,        idem,      à  la  paille 1  :  14,268 

Idem,        idem,      aux  glumes. ... .  1  :    2,489 
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N*  34.  — Sur  le  terrain  précédent  n®  33,  sans  y  ajou- 
ter d'engrais,  j'ai  semé  en  automne  1868,  blé  d'hiver 
^,42  gr.  Récolté  en  juillet  4869  : 

Bléd*hiver gr.    36,738 

Paille >    136,738 

Glumes i      24,963 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .   l  :     3,9 

Idem,        idem,      à  la  paille 1  :  1i,51 

Idem,        idem,      aux  glumes i  :     :2,65 

N'  35.  —  IttiX)rporé  à  !,  de  centiare  de  terrain  non 
précédemment  fumé,  en  automne  1867,  chaux  vive  pul- 
vérisée, sèche,  analysée  sous  le  n"  1 2,  40  gr.  et  un  jour 
^rès,  semé  sur  ce  terrain  9,42  de  blé  d'hiver.  Récolté  en 
JQUIet  1868  : 

Blé  d'hiver gr.     73,95 

Paille >    130.15 

Glumes >      26,376 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .    1  :    7,85 

Idem,        idem,      à  la  paille 1  :  13,81 

Idem,        idem,      aux  glumes i  :     2,80 

N®  36.  —  Sur  le  terrain  précédent  n**  35,  sans  y 
ajouter  d'engrais,  j'ai  semé  le  18  octobre  1868,  9,42  gr. 
de  blé  d'hiver.  Récolté  en  juillet  1869  : 

Bléd*hlver gr.     33,912 

Paille 1    151,81 

Glumes »      30,1U 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .  1  :     3,6 

Idem,        idem,       à  la  paille 1  :  16,1 1 

Idem,        idem,       aux  glumes 1  :    3,2 

N*  37.  —  J'ai  incorporé  à  ^  de  centiare  d'un  terrain 
non  précédemment  fumé,  en  octobre  1867,  40  gr.  du 
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calcaire  pulvérisé,  analysé  sous  le'n^  10,  mélangé  à 
6,80  gr.  (le  nitrate  de  potasse  ;  et  peu  de  temps  après 
semé  dessus  9,42  gr.  blé  d'hiver.  Récolté  en  juillet  1 868  : 

Blé  d'hiver gr.  125,42 

Paille »    204.71 

Glumes >      39,56 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté. . .    1  :  13,31 

idem,        idem,       à  la  paille 1  :  21 ,73 

Idem,        idem,       aux  glumes 1  :     4,198 

N®  38.  —  Sur  le  terrain  précédant  n''  37,  sans  y 
ajouter  d'engrais,  semé  le  18  octobre  1868,  9,i2  gr. 
blé  d'hiver.  Récollé  en  juillet  1869  : 

Blé  d'hiver gr.     39,093 

Paille »    274.418 

Glumes >      45,216 

Rapport  de  la  semence  au  blé  récolté  ...   1  :     4,15 
Idem,        idem,      à  la  paille. . . . . .   1  :  29,14 

Idem,        idem,      aux  glumes 1  :     4,8 

Les  résultais  agricoles  précédents  me  semblent  militer 
en  faveur  de  l'action  favorable  des  calcaires  et  roches 
phospboriphëres,  sur  la  végétation  du  blé.  Je  le  sais,  il 
faudra  avant  de  conclure  délinitivement,  expérimenter 
sur  une  grande  échelle  et  résoudre  le  problème  de  ta 
pulvérisation  industrielle  dos  roches  qui  devront  être 
répandues  sur  les  turrains;  mais  il  me  paraît  impossible 
que  les  immenses  quantités  de  phosphate  de  chaux  et  de 
phosphate  d'oxyde  de  fer  renfermés  dans  les  porphyres, 
grauwackes  métamorphiques,  calcaires  des  terrains  ju- 
rassiques et  triasiques,  restes  d'une  ancienne  vie  orga- 
nique, puissent  être  perdues  dorénavant  pour  l'agricul- 
ture ;   maintenant   que  j'ai   constaté   leur  richesse  en 
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phosphates  et  en  alcalis,  ces  deux  puissants  leviers  de 
la  rie  îégélalp,  surtout  quand  les  expériences  sur  la  vé- 
gétation du  blé  que  je  viens  de  relater,  nous  démontrent 
avec  évidence,  l'influence  bienfaisante  des  rocbes  en 
qoestion. 

Parmi  les  expériences  ci-dessus,  je  remarque  celle 
du  calcaire  pulvérisé  mêlé  au  salpêtre  ;  c'est  là  une  riche 
mlDe  de  chaux,  d'acide  carbonique,  d'azote,  d'alcalis  et 
«l'une  quantité  sufQsante  de  phosphate  de  chaux  ;  le  pro- 
duit de  la  récolte  est  abondant  la  1^^  année  et  la  â""  an- 
née, et  le  prix  de  l'engrais  n'est  pas  élevé.  Il  appartient 
aux  agriculteurs  de  profession  d'apprécier  ces  premiers 
résultats  obtenus. 


NOTE 

SUR 

UNE   RELATION    SIMPLE   ET   PRATIQUE 

BMTRB 

Lt  PRESSION  OE  LA  VAPEUR  AQUEUSE  ET  LA  TEIPÊRATURE 

J.-G.  DUPERRAY. 


La  loi  naturelle  qui  lie  la  pression  des  vapeurs  à  la 
température  est  encore  inconnue.  Dalton  avait  posé  en 
principe^  que  la  tension  croît  en  progression  géométrique 
lorsque  la  température  croît  en  progression  arithmétique. 
Mais  cette  loi  générale  s'éloigne  beaucoup  de  la  vérité. 
Roche,  mathématicien  de  Montpellier,  a  trouvé  théori- 


quement la  formule /*=aa  *+'^' qui  concorde  avec  les 
observations.  Mais  elle  no  peut  être  considérée  comme  la 
loi  naturelle,  la  relation  de  cause  à  effet  qui  régit  le 
phénomène,  dans  le  sens  du  mot  prophétique  :  Omnia  in 
mensurd  et  numéro  et  pondère  disposuisti;  puisqu'elle 
renferme  des  constantes  dont  la  détermination  exige  la 
connaissance  des  tensions  répondant  à  certaines  tempé- 
ratures. 

La  difficulté  du  problème  tient  sans  doute  à  une  con- 
naissance imparfaite  des  lois  générales  de  la  chaleur, 
mais  aussi,  et  surtout,  à  la  définition  arbitraire,  empirique, 
de  la  température,  laquelle  est  probablement  sans  liaison 
nécessaire  avec  les  quantités  de  chaleur  correspondantes. 
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Aussi  le^  pliysiciens,  renonçant  à  s'ocCiiper  du  pro- 
blème général,  et  se  bornant  au  cas  de  la  vapeur  aqueusej. 
ne  prétendent,  jusqu'à  nouvel  ordre,  qu'à  trouver  des 
formulas  d'interpolation  plus  ou  moins  exactes.  Telles 
sont  la  formule  d'Young,  /•=(a-)-6f)'",  dont  celle  de 
Dniong,  /■=(! -f  0,71 530*  ^'^^^  qu'uno  forrao  particu- 
lière; les  formules  à  deux  exponentielles,  telles  que 
celle  de  Biot,  log.  f=a-{-ba}-j-c^\  etc. 

Toutes  ces  formules  ont  l'inconvénient  de  manquer  d(^ 
explicité  pratique.  Le  calcul  des  machines  à  vapeur  ré- 
clamerait une  relation  où  la  tension  fût  une  fonction  sim- 
ple de  la  température  et  réciproquement.  Une  extrême 
simplicité  rachèterait  suflisamment,  aux  yeux  des  prati- 
ciens, l'inexactitude  de  la  loi.  On  comprend,  en  effet, 
qu'une  erreur  relative  de  quelques  centièmes  serait  noyée 
dans  l'énorme  écart  qui  existe  toujours  entre  le  travail 
utile  théorique  efle  rendement  vrai  des  machines  à  va- 
peur :  sans  parler  de  la  discordance  inévitable  entre  les 
instruments  destinés  à  mesurer  la  température. 

C'est  en  vue  de  ces  nécessités  pratiques  que  j'ai  cher- 
ché une  formule  d'interpolation  qui  m'a  conduit,  en  né- 
gligeant les  termes  inférieurs,  à  la  loi  suivante  :  La  près- 
mnde  la  vapeur  aqueuse,  au-dessus  d'une  atmosphère, 
e$l  sensiblement  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance 
de  la  température. 

A  lappui  de  cette  proposition,  j'ai  calculé  avec  sept 
chiffres,  le  rapport  de  la  tension  en  millimètres  de  mer- 
cnre,  à  la  quatrième  puissance^de  la  température,  évaluée 
en  degrés  du  thermomètre  à  air,  en  prenant  pour  unité 
riniervalle  de  cent  degrés,  et  cela  pour  tous  les  degrés 
de  100  à  230  centigrades  :  en  adoptant,  pour  faciliter  la 
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comparaison,  la  table  inttTpolée  de  M.  Rcgnaull  qui  fait 
loi  sur  la  matière,  soit  parce  qu'elle  est  la  plus  récente, 
soit  surtout  pour  l'habileté  incontestée  de  son  auteur. 
J'ai  reconnu  que  ce  rapport  oscille  autour  d'une  moyenne 
de  723,8205  dont  il  s'éloigne  peu,  sous  réserve  de  cet 
écart,  on  a  les  relations  suivantes  : 

/=723,8205f*,  /=0,9523954r,  ^=0,98410131*, 

selon  que  la  tension  est  exprimée  en  millimètres,  en  at- 
mo5;pbèros  ou  en  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
L'erreur  relative  s'élève  en  plus  aux  5  centièmes 
(à  100®),  on  moins  aux  2  centièmes  et  un  tiers  (à  145®) 
de  la  pression  vraie. 

Pour  faciliter  la  comparaison  entre  la  table  de  M.  Re- 
gnault  et  les  résultats  que  donne  la  formule,  j'ai  réduit  les 
pressions  de  la  table  en  atmosphères,  et  j'ai  calculé  celles 
que  fournit  la  seconde  des  trois  formules;  ainsi  que 
l'erreur  absolue  et  l'erreur  relative  correspondantes. 

Le  tableau  qui  suit  est  extrait  du  travail  complet: 
dans  cet  aperçu,  qui  ne  contient  les  températures  que  de 
dix  en  dix  degrés,  je  supprime  le  détail  du  calcul  loga- 
rithmique, ainsi  que  la  colonne  des  différences  absolues, 
moins  importantes  au  point  de  vue  pratique  que  les  er- 
reurs relatives.  La  première  colonne  contient  la  tempéra- 
ture; la  seconde,  la  pression  en  millimètres  selon  M. 
Regnault;  la  troisième,  le  rapport  de  cette  pression  à  la 
quatrième*  puissance  de  la  température  ;  la  (fuatrième,  la 
pression  en  atmosphères^  selon  M.  Regnault;  la  cin- 
quième, la  pression  en  atmosphères  selon  la  formule;  la 
sixième,  entin,  la  différence  rapportée  à  la  pression  exacte 
et  exprimée  en  millièmes  de  celle-ci  : 
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ImffnOn. 

FicaiH. 

hftttl. 

PressiMt. 

PlCtÙM  MIT. 

Irreir. 

1,00 

760 

760 

1 

0,982 

—48 

1,10 

1075,37 

734,4920 

1,418 

1,394 

-18 

1,20 

1491,28 

719,1743 

1,962 

1,978 

+  7 

1,30 

2030,28 

710,8573 

2,671 

2,720 

+18 

1,40 

2717,63 

707.4213 

3,876 

3,659 

4-23 

1,90 

3581,23 

707,4035 

4.712 

4,821 

+23 

1,60 

4651,62 

709,7810 

6,121 

6,242 

+20 

1,70 

5961,66 

713,7918 

7,844 

7.954 

+14 

130 

7546,39 

718,8680 

9,929 

9,998 

+  7 

1,90 

9442,70 

724,5725 

12,428 

12,412 

1 

2,00 

11688,96 

730.5600 

15,380 

15,239 

9 

2,10 

14324,80 

736,8653 

18,848 

18,822 

—17 

2,20 

17390.36 

742,3657 

22,882 

22,310 

—28 

130 

20926,40 

747,7959 

27,835 

26,682 

32 

Pour  compléter  la  comparaison,  j*ai  calculé,  dans  les 
<leux  systèmes,  les  températures  répondant  aux  atmos- 
phères de  1  à  27,  en  y  joignant  les  demi-atmosphères  jus- 
<iu'à  10.  L'extrait  suivant  montre  que  Terreur  ne  s'élève 
jamais  à  2  degrés,  en  sorte  (ju'elle  est  inférieure  au  cen- 
ûème  de  la  température. 

La  première  colonne  contient  la  pression  ;  la  seconde, 
la  température  selon  M.  Regnault;  la  troisième,  la  tem- 
pérature selon  la  formule  ;  la  quatrième,  enfin,  l'erreur 
relative  en  millièmes  de  la  température  exacte  : 
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PressioB.      Teapéntare  R.    Tenpéralore  mov.     Imar. 


ItB. 

^ 

100 

101,23 

+12 

2 

120,60 

120,38 

—  2 

3 

133,91 

133,22 

—  6 

4 

144,00 

143,15 

-6 

« 

152,22 

151,37 

6 

6 

159,22 

158,43 

—  5 

7 

165,34 

164,65 

4 

8 

170,81 

170,24 

3 

9 

175,77 

175,33 

—  3 

10 

180,30 

180,01 

—  2 

15 

198,80 

199,21 

+  2 

20 

213,01 

214,07 

+  » 

25 

224,71 

226,35 

+  7 

EnQn,  j'ai  tracé  la  courbe  des  pressions  dans  les  deux 
systèmes,  à  l'échelle  de  5  millimètres  pour  un  degré,  et 
de  25  millimètres  pour  une  atmosphère.  Les  deux  courbes 
se  coupent  à  116^  */i  ^^  ^  l^^"*  V«-  Elles  se  confondent 
presque  entre  ces  deux  points,  et  ne  s'écartent  sensible- 
ment qu'aux  plus  hautes  pressions. 

La  formule  /=0,9S41013r*  diffère  peu  de  f=zt\  ex- 
pression commode  pour  déduire  mentalement  la  pression 
de  la  température  dans  les  cas  simples.  L'erreur  relative 
en  plus  se  réduit  alors  à  moins  de  3  */,  pour  cent,  l'er- 
reur en  moins  s'élève  à  moins  do  4  pour  cent.  Ainsi,  la 
pression  en  kilogrammes,  par  centimètre  carré,  est  sen- 
siblement égale  à  ta  quatrième  puissance  de  la  tempé- 
rature. Exemple  :  la  pression  à  200^  serait  la  quatrième 
puissance  de  2  ou  16  kilogrammes.  La  pression  exacte 
est  15*^%380,  soit  15>^",892.  L'erreur  est  de  108  gr.,  soit 
lai  50^  partie  de  ta  valeur  exacte. 
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Si  l'on  s'en  tenait  aux  pressions  pratiques,  limitées 
dans  les  cas  exceptionnels  entre  une  atmosphère  et  demie 
et  douze  atmosphères^  dans  les  cas  ordinaires  entre  deux 
atmosphères  et  demie  et  huit  atmosphères,  on  obtiendrait, 
en  calcDlant  le  coefficient  moyen  dans  ces  limites,  des  for- 
mules beaucoup  plus  approchées  de  l'exactitude,  savoir  : 

l"»  Entre  \  7,  atmosphère  et  1 2,  soit  entre  H  0  et  1 90^ 
f=71 4,5251  /*,/-=0,9401646  t\  /'=0,9714633  t\ 

arec  une  erreur  relative  variant  entre  -{-2  et  '/^  p.  cent 
(àlIO«)  et  —1  p.  cent  (à  \i5^). 

t  Entre  2  7,  atmosphères  et  8,  soit  entre  125  et  175^ 

f=710,O639iS/'=0,9342946  i*,/'=0,9653979  i\ 

avec  ane  erreur  relative  de  moins  de  un  p.  cent. 
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PHYSIQUE. 
Analyse  spectrale  de  la  lubiière  de  l^urore  boréale. 

M.  Ângstrôm  d^Upsal  a  trouvé  le  premier  que  la  lumière 
de  l'Aurore  boréale  ne  donne  qu^une  seule  ligne  verte  dans 
le  spectre.  M.  Struve  avait  constaté  en  1869  à  Pulicowa 
Texactitude  de  cette  observation  K  M.  Zollner  à  Leipzig  a 
réussi  à  trouver,  en  observant  par  un  ciel  très-découvert  la 
magniflque  Aurore  boréale  du  24  octobre  dernier,  outre  la 
ligne  verte  déjà  signalée,  une  ligne  très-prononcée  dans  le 
rouge.  M.  J.  Browning  en  Angleterre  a  fait  la  même  obser- 
vation sur  la  lumière  des  Aurores  boréales  des  24  et  25  oc- 
tobre '.  En  dirigeant  le  spectroscope  seulement  sur  la  partie 
la  plus  brillante  de  la  lumière  de  l'Aurore  qui  est  d'un  blanc 
d'argent,  il  n'a  trouvé  qu'une  seule  ligne  brillante,  mais  en 
dirigeant  son  instrument  sur  la  partie  rouge,  il  y  a  décou- 
vert une  ligne  brillante  très-prononcée.  Outre  ces  deux  li- 
gnes principales,  M.  Browning  a  cru  en  apercevoir  d'autres, 
l'une  dans  la  partie  rouge,  l'autre  dans  la  partie  bleue  du 
météore  lumineux.  Il  ajoute  que  la  couleur  de  la  lumière  de 
r Aurore  qui  était  répandue  sur  la  plus  grande  partie  du  ciel, 
ressemblait  tout  à  fait  à  celle  de  la  décharge  d'une  bobine 
d'induction  à  travers  de  l'air  atmosphérique  raréfié. 

Ajoutons,  puisque  nous  parlons  d'Aurores  boréales,  que 
celle  du  24  octobre  a  été  observée  dans  l'hémisphère  sud  en 
Australie,  et  qu'elle  y  a  été,  comme  dans  l'hémisphère  nord, 
d'une  intensité  remarquable,  observation  qui  confirme  la 
coïncidence  déjà  signalée  des.  Aurores  australes  et  boréales. 
Il  serait  intéressant  d'avoir  plus  de  détails  sur  l'apparence  de 
cette  Aurore  australe  et  sur  les  efTets  magnétiques  et  élec- 

'  Archives  des  Sciences  phys,  et  natur.,  tome  XXXV,  p.  285. 
*  /'At/oi.  MagaM.f  janvier  1871,  page  79. 
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triques  qui  ont  dû  accompagner  son  apparition.  Espérons 
que  les  résultats  des  observations  qui  auront  sûrement  été 
faites  à  Hobarton  parviendront  bientôt  en  Europe  ;  nous  nous 
empresserons,  dès  que  nous  pourrons  les  obtenir,  de  les 
communiquer  à  nos  lecteurs.  A.  d.  l.  R. 


C.  ChristiaiNsën.  Dispersion  produite  par  une  solution  al- 
coolique DE  FUCHSINE.  {Pogg,  Ann.,  tome  GXLI,  p.  479.) 

M.  Christiansen,  de  Copenhague,  annonce  en  deux  mots 
seoleiuent  les  résultats,  assurément  Tort  curieux,  qu'il  a  ob- 
leous  en  étudiant  la  réfraction  que  les  divers  rayons  subis- 
sent lors  de  leur  passage  dans  une  solution  concentrée  de 
fuchsine  ou  d  aniléine  rouge  dans  de  Talcool. 

Voici  les  indices  de  réfraction  que  lui  a  donnés  pour  les 
différentes  raies  de  Praunhofer  une  solution  renfermant  18,8 
parties  d'aniléine  : 

Lignes  de  FnaDhofer.  Indices  de  réfraction. 

B  (rouge) 1,450 

C  (rouge-orangé) 1 ,502 

D  (jaune) 1,561 

F  (bleu) 1,312 

G  (indigo) 1,285 

H  (violet) 1,312 

L'indice  de  réfraction  croît  de  B  à  D  et  même  un  peu  au 
delà,  décroît  ensuite  très-rapidement  jusqu'à  G  et  augmente 
de  nouveau  à  partir  de  cette  raie.  Il  suit  de  là  que  si  Ton 
forme  avec  cette  solution  un  prisme  d'un  angle  très-aigu,  et 
que  l'on  reçoive  à  travers  ce  prisme  un  faisceau  très-étroit 
de  lumière,  le  spectre  produit  présentera  à  la  partie  la  moins 
réfractée  le  violet,  puis  le  rouge,  enfin  le  jaune  qui  est  le 
plus  réfracté.  Ces  faits  intéressants  sont,  de  la  part  de  M. 
Christiansen,  l'objet  d'une  étude  approfondie  qui  sera  pu- 
bliée, nous  l'espérons,  sous  peu  et  dont  nous  rendrons 
compte  en  son  temps.  E.  S. 
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A.  KuNDT.  Ueber  die  anomale Dispersion  anormale  des 

SUBSTANCES  A  COULEURS  SUPERFICIELLES.    (WUFlzbOUFg,  IC  6 

janvier  1871,  brochure.) 

Dans  les  corps  transparents  la  vitesse  de  la  lumière  est  plus 
petite  que  dans  le  vide,  de  plus,  Tindice  de  réfraction  au  pas- 
sage du  vide  dans  un  corps  transparent  est  plus  grand  pour  la 
radiation  dont  la  longueur  d^onde  est  la  plus  petite  (rayons 
violets)  que  pour  les  autres.  Ce  fait  ne  parait  pas  se  réaliser 
pour  les  métaux  ;  il  semble  du  moins  ressortir  des  observa- 
tions faites  sur  la  polarisation  elliptique  de  la  lumière  réflé- 
chie par  les  surfaces  métalliques,  que  dans  la  plupart  des 
métaux  la  dispersion  est  inverse  de  ce  qu^elle  est  dans  les 
corps  transparents,  et  que  les  rayons  qui  présentent  la  plus 
petite  longueur  d'onde  sont  moins  réfractés  par  cette  classe 
de  corps  que  les  autres.  C'est  là  un  point  fort  obscur  de 
Toptique  que  les  expériences  de  M.  Jamin  et  M.  Quincke  n'ont 
point  réussi  à  éclaircir. 

M.  Kundt  avait  entrepris,  depuis  un  certain  temps  déjà, 
Tétude  de  cette  importante  question,  en  opérant,  sur  une 
classe  de  corps  intermédiaire  entre  les  métaux  et  les  corps 
transparents,  à  savoir  sur  les  substances  à  couleurs  stiperfi- 
délies;  ces  substances,  telles  que  les  couleurs  d'aniline,  Tin- 
digo,  le  carmin,  le  permanganate  de  potasse,  etc.,  sont  pour 
la  plupart  des  matières  colorantes  transparentes,  seulement 
sous  une  très-faible  épaisseur;  elles  réfléchissent  la  lumière 
en  prenant  un  éclat  métallique,  et  les  couleurs  réfléchies 
sont  complémentaires,  ou  à  très-peu  près,  de  celles  qu'elles 
donnent  par  transparence. 

Les  résultats  obtenus  jusqu'ici  par  M.  Kundt,  quoique  en- 
core incomplets,  présentent  un  grand  intérêt,  surtout  si  on 
les  rapproche  de  l'observation  de  M.  Ghrisliansen  *  et  de 
celle  de  M.  Leroux  qui  avait  annoncé  que  la  vapeur  d^iode 
dévie  les  rayons  rouges  plus  que  les  rayons  bleus. 

*  Voir  plus  haut,  page  187. 
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Noos  nous  bornerons  à  l'énoncé  suecincl  dôs  résaltats 
auxquels  U.  Kundt  a  été  conduit. 

En  amenant  une  goutte  de  la  dissolution  concentrée  d'une 
substance  dichroïque,  sur  laquelle  il  s'agit  d'opérer,  dans 
l'angle  dièdre  formé  par  deux  plaques  de  verre  appliquées 
Tune  contre  Tautre  par  leur  tranche  et  formant  up  angle  de  25"* 
en?iron,  on  obtient  un  prisme  capillaire  de  liquide,  puis  on 
observe  la  dispersion  produite  par  ce  prisme  liquide,  en 
\isant  à  travers  sur  une  fente  vivement  éclairée.  En  opé- 
nnl  de  la  sorte,  M.  Kundt  a  reconnu  que  presque  toutes  les 
"(obstances  à  couleurs  superficielles  soumises  à  Texpérience 
sous  forme  de  dissolution,  donnent  une  dispersion  anor- 
male, c'est-à-dire  qu'elles  dispersent  les  couleurs  dans  un 
ordre  diiïérent  de  celui  dans  lequel  les  donne  le  speclre. 
Il  a  constaté  le  pénomëne,  sur  la  fuchsine  (comme  M.  Chris- 
liansen),  sur  le  bleu,  le  violet  et  le  vert  d'aniléine,  Tindigo, 

le  carmin,  la  cyanine,  Thypermanganate  de  potasse,  etc 

Toutes  ces  substances  réfractent  les  rayons  rouges  plus 
fortement  que  les  bleus;  ceux  de  ces  corps  qui  donnent  par 
réflexion  une  couleur  verte,  donnent  un  speclre  dans  lequel 
la  couleur  verte  est  la  moins  déviée. 

La  cyanine,  le  violet  et  le  bleu  d'aniline,  ainsi  que  Tin- 
digo-carmiu,  donnent  un  spectre  dans  lequel  les  couleurs  se 
présentent  comme  suit,  à  parlir  de  la  portion  la  moins 
réfrangible  ;  vert,  bleu,  rouge.  Dans  des  conditions  favora- 
bles d'expérience,  la  cyanine  donne  un  spectre  composé  de 
vert,  de  bleu  clair,  de  bleu  foncé,  puis  d'un  espace  obscur 
au  delà  duquel,  dans  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre, 
se  trouve  du  rouge  d'abord,  et  même  un  peu  d'orangé. 

Ces  substances  n'ont  pu  encore  être  étudiées  qu'à  Tétat 
de  dissolution,  TefTet  est  alors  la  résultante  des  dispersions 
de  la  substance  elle-même  et  du  dissolvant;  à  Tétat  solide,  ils 
donneraient  peut-être  un  renversement  total.  Un  grand  nom- 
bre d'autres  substances  doivent  présenter  la  même  propriété 
à  uu  moindre  degré.  M.  Kundt  se  propose  de  reprendre 
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cette  étade  par  la  méthode  de  H.  ChrisUansen,  en  mesarant 
directement  les  indices  de  réfraction  des  différentes  raies  du 
spectre.  E.  S. 

ZOOLOGIE,  ANATOMIE  ET  PALÉONTOLOGIE. 
E.  Hering.  Ueber  das  Ged.£Chtniss Sur  la  mémoire  gonsi- 

DÉREE  COMME  ATTRIBUT   DE   LA  MATIÈRE  ORGANISÉE.    (Nolice 

'    publiée  à  Vienne  en  1870.) 

Lorsqu'une  étude  sérieuse  est  faite  sans  parti  pris,  avec 
conscience,  que  Pexposé  en  est  clair  et  précis,  on  éprouve 
une  grande  jouissance  à  la  lecture  de  Touvrage  qui  la  déve- 
loppe et  on  désire  le  faire  connaître.  Telles  sont  les  qualités 
du  travail  de  M.  Hering  sur  la  mémoire. 

Dans  un  opuscule^  qui  n'^a  d'autre  tort  que  sa  trop  grande 
brièveté,  ce  savant  distingué  établit  les  rapports  constants 
qui  existent  entre  les  organes  cérébraux  des  différents  êtres 
et  le  degré  des  facultés  mentales  dont  ils  disposent  ;  il  consi- 
dère spécialement  les  phénomènes  de  mémoire,  et  attire 
Tattention  sur  un  fait  important,  c'est  la  méthode  à  suivre 
dans  la  recherche  physiologique  des  attributs  intellectuels. 
Si  le  physiologiste,  dit-il,  veut  travailler  comme  le  physicien, 
il  doit  s'attacher  à  déterminer  les  conditions  des  phénomè- 
nes de  l'âme,  qui  sont  indispensables  pour  qu'ils  puissent 
prendre  naissance  ;  il  doit  par  conséquent  s'attendre  à  trou- 
ver une  vie  intellectuelle  semblable  dans  deux  organismes 
identiques,  ce  qui  implique  une  concomitance  complète  entre 
une  modilication  dans  les  centres  nerveux  et  les  phéno- 
mènes de  la  vie  spirituelle. 

Comme  on  le  voit,  M.  Hering  ne  cherche  pas  à  faire  de  la 
philosophie,  il  applique  dans  toute  sa  rigueur  la  vraie  mé- 
thode d'analyse  qui  convient  aussi  bien  à  une  étude  physio- 
logique que  physique. 

Ces  préliminaires  une  fois  établis,  il  passe  à  la  mémoire  et 
montre  comment  elle  peut  se  manifester ,  tantôt  d'une  ma- 
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nière  consciente,  obéissant  dans  ce  cas  à  la  volonté,  tantôt 
d'une  manière  tout  inconsciente  et  im^évue,  amenant  dans 
le  conrant  des  pensées  des  souvenirs  lointains  auxquels  on 
n'avait  pas  songé  depuis  longtemps  et  qui  semblaient  tout  à 
fait  oubliés.  Ici  c'est  un  épisode  d^histoire  qui  nous  revient 
toQt  à  coup,  là  c^est  une  mélodie,  qu'en  vain  on  cherchait  à 
se  rappeler  et  qui  spontanément  résonne  à  nos  oreilles.  De 
tons  ces  faits  groupés  ensemble  découle  une  loi  capitale, 
c'est  que  toute  modification  cérébrale,  causée  par  les  agents 
extérieurs,  se  conserve  durant  un  laps  de  temps  variable 
soirant  les  cas,  mais  que  la  durée  de  cette  modification  est 
31  rapport  avec  la  durée  de  la  mémoire.  Les  cas  de  patholo-. 
gie  s*accordent  entièrement  avec  celte  manière  de  voir. 

Ainsi  le  physiologiste,  considérant  la  mémoire  uniquement 
au  point  de  vue  de  l'observation  directe,  peut  la  regarder 
comme  une  propriété  de  l'organisation  interne  du  cerveau. 

Celle  organisation  spéciale,  pour  s'accentuer  chez  l'indi- 
vida,  réclame  comme  condition  essentielle  l'exercice. 

Une  personne  qui  commence  à  étudier  le  piano,  par 
exemple,  éprouve  une  peine  très-grande  à  interpréter  sur 
rinstrumeut  la  musique  qu'elle  lit.  Les  mouvements  muscu- 
laires des  doigts  correspondant  à  la  position  de  chaque  note, 
exigent  une  attention  soutenue;  mais  plus  tard,  après  quel- 
ques années,  cette  difficulté  est  vaincue  et  les  phénomènes 
de  mémoire  ont  pris  une  si  grande  énergie  que  toute  fati- 
gue disparait  ;  l'artiste  ne  se  doute  inéme  plus  de  la  com- 
plexité inouïe  des  mouvements  qu'il  exécute,  la  mémoire 
est  devenue  inconsciente. 

C'est  grâce  à  cette  faculté  que  l'ensemble  de  toutes  les 
sensations  que  nous  recevons  du  dehors,  se  présente  à  nous 
sous  la  forme  de  ce  qu'on  appelle  le  monde  extérieur^  qui  est 
en  somme  te  monde  du  souvenir. 

Qaant  au  développement  de  la  mémoire,  il  suivrait,  d'a- 
près H.  Hering,  les  mêmes  lois  que  le  développement  des 
organes  du  corps  et  spécialement  les  muscles.  Plus  un 
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membre  est  employé  à  un  usage  déterminé,  plus  il  prend  de 
force  el  se  prête  mieuk  à  la  fonction  qu'on  lui  fait  remplir. 
Ces  modifications,  apportées  par  Tindividu  dans  sa  structure 
organique,  sont  en  partie  héréditaires;  leurs  caractères  s^ac- 
cusent  d'autant  plus  chez  les  descendants  que  la  série  de  la 
filiation  est  longue  et  que  chaque  individu  a  été  placé  dans 
des  conditions  analogues.  Nous  arrivons  par  ces  consi- 
dérations à  Texplication  de  Vinstinct  qui  ne  serait  que  la 
inémoire  héréditaire. 

Pour  bien  faire  comprendre  son  idée,  M.  Hering  emploie 
une  comparaison  des  plus  heureuses,  il  suppose  que  Ton 
casse  en  petits  morceaux  ces  millier  de  courbes  géométri- 
ques définies  par  des  équations  connues  ;  tous  ces  petits  mor- 
ceaux se  ressemblent  au  moins  autant  que  deux  graines  de 
plantes,  ou  deux  embryons  d'animaux,  et  pourtant  chacun, 
dans  sa  nature  intime,  contient  l'équation,  c'est-à-dire  le  plan 
de  son  développement.  Le  descendant  d'un  être  quelconque 
continue  la  courbe  commencée  par  le  père  et  subit  par  con- 
tre-coup toutes  les  modifications  éprouvées  par  ses  ancêtres. 

Le  petit  poulet  qui  sort  de  sa  coquille  et  se  met  immédiate- 
ment à  courir  et  à  manger  n'a  rien  appris  dans  sa  prison  f 
Qu'est-ce?  sinon  la  mémoire  transmise  de  père  en  fils. 

L^abeille,  les  oiseaux  et  en  somme  tous  les  animaux,  par 
leurs  instincts  naturels,  nous  montrent  l'accord  de  cette 
grande  théorie  avec  les  faits. 

Plus  les  descendants  seront  dans  des  positions  semblables 
à  celles  des  ancêtres,  moins  il  y  aura  de  divergence  dans  les 
représentants  de  l'espèce;  plus  au  contraire  chaque  individu 
aura  une  vie  indépendante,  plus  aussi  les  caractères  de  la 
mémoire,  c'est-à-dire  les  instincts,  s'amoindriront  et  perdront 
de  leur  puissance. 

Telles  sont  les  considérations  générales  que  M.  Hering 
a  exposées  et  développées  avec  un  rare  lalenL       R.  P. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


IMS  la  directhn  de 


M.  le  prof.  E.  PLANTAMOUR 


Pendant  le  mois  de  JANVIER  1871. 


Le    I ,  brouillard  tout  le  jour. 

6«  neige  le  matin  ;  hauteur  de  la  neige  tombée  lOS^ 
1,  brouillard  le  matin,  givre. 

8,  neige  dans  la  nuit,  hauteur  2.'$">'". 

9,  id.  id.        3"»». 

11.  Taprès-midi  la  bise  s'élève  avec  violence,  et  dure  toute*  la  journée  du  12  et 
du  13. 

15,  brouillard  le  soir,  givre. 

16,  brouillard  le  matin,  givre. 

17,  forte  pluie  toute  la  journée,  qui  se  change  en  neige  tard  dans  la  soirée. 

18,  hauteur  de  la  neige  tombée  dans  la  nuit  S&b». 
«9,  id.  id.  130»". 
U,  brouillard  le  matin  et  le  soir,  givre. 

Sty  neige  le  matin,  hauteur  13°""  ;  brouillard  le  soir. 

23,  neige  tombée  pendant  la  nuit  8»">  ;  brouillard  une  grande  partie  de  la  journée. 

24.  neige  dans  la  soirée  et  jusqu'à  midi  le  lendemain,  72"". 


AftCHiTBS,  t.  XL.  —  Février  1871.  14 


194 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


MAXIMUM. 


mm 


L6    6  à    8  h.  soir 733,60 

iO  à  10  h.  matin 719,62 

U  à  10  h.  matin 728,32 

18  à    4  h.  après  m 716,10 

23  à  10  h.  soir 726,26 

31  à  10  h.  soir 733,80 


MINIMUM. 

■m 

Le    4  à    6  h.  matin 723,9< 

9  à    6  h.  soir 7I1,0« 

11  à  midi 711,55 

17  à    6  h.  matin 712.7(1 

19  à    6  h.  matin 711,9tl 

26  à    2  h.  après  m 719.07 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JANVIER  1871. 


6  k.  m.      8  h.  m.     10  h.  m.       Midi. 


â  h.  s.       k  h.  t.       a  il.  s.       8  h.  s. 


mm           mm           mm           mm           mm  mm  mro  mm 

{'•décade  724,38  724,83  725,03  724,36  723.80  723,73  723.80  723.81 

2-      .        718,95  719,37  719.60  719,21  719,09  719,54  719^3  720.13 

3*       -        724,20  724,59  724.81  724,57  724.19  724,49  724.78  725,14 


IC  11.  V 


ma 
723.46 

720.23 

725.50 


Mois       722,56    722,98    723,20    722.78    722,42    722,65    722,67    723.10     723.14 


l»dëcade—  5,48  —  5,16 
2<  .  —  3,32  —  3.56 
3«      .     _  3,60  —  3,20 


TempéraUirc. 

0  0  0  0  0  U  0 

3,84  ^  2,04  —  1,26  —  2.54  —  3,80  —  4.25  —  4.70 

2,39  _  1,34  —  0,99  —  1,13  —  1,75  —  1.86  --  2,56 

1,96  —  0.51  —  0.43  —  0,85  —  1,55  —  2.05  —  2.48 


Mois     —  4,12  —  3,95  —  2,70  —  1.27  —  0.88  —  1,48  —  2,34  —  2,70  —  3,2i 


Tension  de  la  vapenri 


fr«  décade 

2« 

3« 


mm 
2.87 

3,26 

3,21 


mm 
2,94 

3,09 

3,32 


mm 
3.02 

3.20 

3.44 


mm 
3.22 

3,49 

3,64 


mm 
3,34 

3.43 

3.66 


mm 
3.14 

3,33 

3,52 


mm 
3.12 

3,29 

3,56 


mm 
2,99 

3,29 

3.44 


3.30 
3.36 


Mois 


3.11        3,12        3.23        3,46        3.48        3.3i        3.33        3,25        3i0 
Fraction  de  saturation  en  ntillièmes. 


!'•  décade 

939 

936 

876         815         800 

818 

888 

885         898 

2«       . 

894 

844 

807         810         786 

772 

805 

810         85i 

3*       < 

91^ 

915 

862         818         814 

808 

857 

862         869 

Mois 

915 

899 

849         815         800 

800 

850 

853         873 

Therm.  min. 

Ttierm.  max.     Gbrië  moy. 
dnCiel. 

Température 
du  Rhône. 

Ban  de  pluie    Umoimètre. 
ou  de  neige. 

i»  décade 

_^ 

0 

7.42 

0?96            0.86 

0 

3,26 

mm 
5.8 

cm 
120.0 

2*       « 

— 

5,25 

-f  0.62            0.82 

3.44 

42.2 

113.5 

3*       . 

4,05 

H-  0.49            0.94 

3.74 

«,2 

IIO.T 

Mois 


—  5.52 


+  0.07 


0.88 


3,49 


56.2 


11 4,6 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  2^1  fois  &ur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,50  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  30o,2  E.,  et  son  iti" 
tensité  est  égale  à  15,6  sur  100. 
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TABLEAU 

DES 

OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

pendant 
LE  MOIS  DE  JANVIER  1871. 


U  i.  inoitlard  à  10  h.^u  soir. 
à  6  h.  da  matin. 

]a  plus  grande  partie  de  !a  journée. 
jusqu'à  10  h.  du  matin, 
toute  la  journée. 
Une  partie  de  la  neige  tombée  dans  la  nuit  du  6  au  7  fut  emportée 

par  le  vent, 
jusqu'à  4  h.  du  soir, 
jusqu'à  6  h.  du  soir, 
la  plus  grande  partie  de  la  journée, 
tout  le  jour. 

à  deux  reprises  dans  la  journée. 
toute  la  journée. 
une  partie  de  la  journée, 
à  6  h.  du  matin, 
tout  le  jour, 
à  peu  près  tout  le  jour, 
de  8  h.  à  iO  h.  du  matin, 
depuis  6  h.  du  soii-. 
toute  la  journée, 
depuis  midi. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique, 

MAXIMUM  MINIMUM. 

mm  mm 

Le    là    6  h.  matin 555,42 


4 

"1 

A, 

3. 

id. 

4. 

id. 

1. 

id. 

8. 

id. 

10, 

id. 

«6, 

id. 

17. 

id. 

% 

id. 

». 

id. 

»j 

id. 

23. 

id. 

«, 

id. 

»i8,27 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JANVIER  1871. 


6b.  m.      8  b.  m.      iO  b.  m.       Midi.        2  b.  i.       4  h.  t. 


6  b.  s. 


8b.  s.       10  h.  s 


Baromètre. 

OiiB             DiD           mm          mm           mm  mm           mm           mm  nm 

l' déode  555.35    555.79    550,08    555.69    555,50  555.54  555.44  555,47  555,29 

^    •     S52«67     553.08    553»32    553.02    552,87  553,19  553,38  553,45  553,79 

>    '     556.37     556,72    557.03    556.94    556.76  557.00  557,13  557,38  557,62 


Me:»    S54,85     555.24    555.53    555,27    555,10    555.30    555,38    555,50    555,64 


''décade— 13.68 
^  •  -13,23 
>    •     -11,86 


Températare» 

-13,48  — 12J3  — ll!65  — ll!54  — 12°95  —13,54  —13,27  —13,54 
.13,43  —12.59  —11,82  —11,32  —12,26  —13,28  —13,00  —13,23 
-11,70  —10,91  —  9,96  —  9,16  —10,35  —11,18  —11,39  —11.53 


Hois    —12,89  —12,83  —12,04  —11,11  —10,63  —11,81  —12.62  —12,52  —12,73 


Vois 


MiD.  obcenré.* 

0 

-.14.81 
-14,24 
-12.43 


-13,78 


Mai.  observé.* 

-lo!92 
-10,96 
-  8.94 


-10,23 


Clarté  mojeniie     Eau  de  ploie     Haateur  de  la 
do  Ciel.  on  de  neige,     neige  tombée. 


0,45 
0,41 
0,57 


0,48 


mm 
11,2 

mm 
100 

19,0 

320 

12,6 

170 

42,8 


590 


Ou»  ce  mois,  Tair  a  été  calme  11,8  fois  sur  100. 
U  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,10  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45»  £,,  et  son  in- 
^QSité  est  égale  à  5,0  sur  100. 


'Viirla  note  du  tableau. 


INSTRUCTION 

POUVANT  SERVIR  A 

L'ÉTABLISSEMENT 

DES  OBSERVATOIRES  MÉTÉOÏIOLOGIQUES 

FAB 

M.  V.  REGNAULT. 


iasqu'îci  les  observations  météorologiques  ont  eu  prin- 
'-ipalement  pour  objet  de  fournir  des  éléments  à  la  cos- 
mographie terrestre.  On  se  proposait  de  tracer  sur  la  sur- 
face du  globe  les  lignes  isothermes,  c'est-à-dire  les  courbes 
^lui  passent  par  tous  les  points  où  la  température  moyenne 
Je  Tannée  est  la  même.  Cette  question  a  perdu  beaucoup 
^e  son  intérêt  depuis  que  Ton  connaît  mieux  toutes  les 
circonstances  qui  influent  sur  cette  température  moyenne. 
On  notait,  à  différentes  heures  de  chaque  jour,  la  près- 
w  barométrique  dans  les  divers  lieux  du  globe.  Les 
différences  entre  ces  pressions  simultanées  exercent  évi- 
demment la  plus  grande  influence  sur  la  direction  et  Tin- 
t<iQsité  des  vents,  et  cette  question  intéresse  la  navigation 
au  plus  haut  degré. 

Sous  l'influence  de  ces  idées  générales,  il  n'est  pas 
ôtonDant  que  les  observations  météorologiques  aient  été 
attribuées  dès  l'abord  aux  Observatoires  astronomiques, 
d'autant  plus  que  ces  établissements  étaient  déjà  pourvus 
du  personnel  nécessaire  pour  les  faire  de  nuit  comme  de 
jour.  Mais  cette  science  intéresse  aussi  le  naturaliste  et 
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l'agronome,  et,  à  ce  point  de  vue  spécial,  elle  doit  être 
traitée,  selon  moi,  suivant  des  méthodes  et  à  l'aide  d'ap- 
pareils différents  de  ceux  qui  ont  été  appliqués  jusqu'ici 
dans  les  Observatoires  astronomiques. 

A  plusieurs  reprises,  une  instruction  m*a  été  demandée 
en  France  pour  les  Observatoires  météorologiques  qu'on 
se  proposait  d'établir  dans  les  Écoles  d'agriculture.  Cette 
circonstance  m'a  forcé  à  réfléchir  beaucoup  sur  ce  sujet, 
hérissé  de  difficultés  de  tous  genres.  La  première  diffi- 
culté, et  c'est  la  principale,  consiste  à  définir  nettement 
toutes  les  observations  qui  intéressent  les  naturalistes, 
celles  qui  sont  utiles,  ou  nécessaires,  à  la  solution  des 
questions  qu'ils  se  posent.  Un  programme  de  ce  genre 
ne  peut  être  bien  formulé  que  par  les  naturalistes  eux- 
mêmes.  Il  faut  ensuite  imaginer  les  appareils,  indiquer  la 
disposition  qu'il  convient  de  leur  donner,  enfin  décrire  les 
méthodes  d'observation  et  de  calcul.  Cette  seconde  partie 

m 

du  programme  incombe  au  physicien  expérimentateur  ; 
c'est  la  seule  que  j'aie  la  prétention  de  traiter,  et  je  me 
suis  imposé  la  double  condition  de  rendre  les  appareils 
rigoureusement  comparables,  et  d'exiger  de  l'opérateur  le 
travail  le  moins  ^assujettissant  possible. 

Mes  essais  sont  encore  bien  incomplets,  et  je  ne  son- 
geais pas  à  les  publier.  Je  profite  aujourd'hui  des  loi- 
sirs que  les  malheurs  de  mon  pays  m'imposent,  pour  les 
réunir  en  une  notice  que  je  demande  la  permission  de 
présenter  à  la  Société  des  Sciences  de  Physique  et  d'His- 
toire naturelle  de  Genève.  Je  m'estimerai  heureux  si  les 
savants  genevois  veulent  Taccepter  comme  un  faible  té- 
moignage de  ma  vive  reconnaissance  pour  l'hospitalité 
cordiale  qu'ils  ont  bien  voulu  m'accorder. 
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Hauteurs  barométriques. 

Le  baromètre  généralement  employé  dans  les  Obser- 
vatoires est  le  baromètre  à  cuvette  de  Fortm,  qui  est  tou- 
jours préférable  aux  baromètres  à  syphon.  Mais  il  est 
essentiel  que  l'observateur  s'assure  de  sa  parfaite  exac- 
titude. Pour  cela,  on  se  contente  ordinairement  de  com- 
parer les  indications  de  l'instrument  à  celles  que  donne 
simultanément  un  baromètre  réputé  exact.  S'il  y  a  une 
diOèrence,  on  la  fait  disparaître  en  faisant  monter  ou  des- 
cendre convenablement  la  petite  tige,  dont  la  pointe  in- 
ierieare,  destinée  à  affleurer  le  mercure  de  la  cuvette, 
représente  le  zéro  de  1  échelle  divisée.  D'autres  fois,  lais- 
sant cette  tige  en  place,  on  regarde  la  différence  observée 
comme  une  erreur  constante,  dont  on  corrige  toutes  les 
indications  de  l'instrument. 

La  première  méthode  de  correction,  celle  par  dépla- 
cement du  zéro,  est  toujours  employée  par  le  construc- 
teur qui  veut  livrer  un  baromètre  marchant  d'accord 
avec  un  baromètre  étalon,  que  l'on  considère,  à  tort  ou  à 
raison,  comme  parfaitement  exact. 

Celte  manière  d'opérer  est  vicieuse;  elle  suppose  à 
priori  que  l'erreur  de  l'instrument  provient  uniquement 
d  une  position  fausse  du  zéro  de  l'échelle.  Mais  il  est  êl- 
cile  au  constructeur  de  donner  dès  l'origine  une  position 
exacte  à  ce  zéro  ;  en  tout  cas,  il  peut  vérifier,  à  l'aide  du 
cathétomètre,  l'exactitude  du  zéro  sur  l'instrument  monté. 

Un  constructeur,  habile  et  loyal,  s'arrangera  toujours 
pour  que  le  baromètre  soit  parfaitement  purgé  d'air  et 
d'humidité;  de  sorte  que,  en  déplaçant  la  pointe  pour 
établir  la  concoridance  avec  l'étalon,  il  corrigera  à  la  fois 
Tinexactitude  du  zéro  et  la  différence  de  l'action  capillaire 
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entre  les  deux  instruments.  Mais  si  l'instrument  est  de 
construction  ancienne,  s'il  a  voyagé,  on  doit  craindre  qu'il 
se  soit  dérangé,  soit  par  l'introduction  d'une  très-petite 
quantité  d'air  ou  d'humidité,  soit  par  un  déplacement  de 
l'échelle,  laquelle,  dans  nos  baromètres,  n'est  jamais  ré- 
unie, d'une  manière  suffisamment  invariable,  avec  son 
zéro.  Il  est  donc  dangereux  d'admettre,  sans  vérification 
possible,  que  l'instrument  transporté  n'a  pas  subi  d'altéra- 
tion, et  qu'il  suffit  de  corriger  ses  indications  de  Terreur 
constante  que  l'on  a  reconnue  en  le  Comparant  à  l'étalon,, 
avant  son  transport. 

On  s'explique  ainsi  ce  fait  fâcheux  que  les  baromètres 
des  divers  Observatoires  sont  loin  d'être  parfaitement 
(l'accord. 

Je  propose  pour  les  Observatoires  un  baromètreàcuvette» 
que  chaque  expérimentateur  peut  faire  facilement  lui-même 
sur  place,  qui  porte  en  lui  les  moyens  nécessaires  pour 
constater  sa  parfaite  exactitude  ;  de  plus,  qui  n'exige  au- 
cune correction  pour  la  capillarité;  enfin,  qui  revient  à 
meilleur  marché  que  les  baromètres  ordinaires.  C'est  le 
baromètre  que  j'emploie  exclusivement  depuis  trente  ans 
pour  mes  recherches  de  physique,  et  que  j'ai  décrit  (An- 
nales de  Physique  et  de  Chimie,  3"^  série,  tome  XIV,  p.  219 
et  Mémoires  de  VÀcad,  des  Sciences,  tome  XXVI,  p.  i  30). 
Je  vais  décrire  avec  détail  la  partie  de  la  construction  qne 
le  physicien  doit  faire  lui-même,  c'est-à-dire  l'établisse- 
ment du  tube  barométrique  : 

On  choisit  un  beau  tube  do  verre,  de  15  à  i6  milli- 
mètres de  diamètre  intérieur,  et  d'un  mètre  au  moins  de 
long.  Ce  tube  doit  être  aussi 'égal  que  possible  et  ne  mon- 
trer ni  fils  ni  grains.  On  commence  par  faire  passer  à 
travers  ce  tube  un  petit  tampon  de  linge  neuf,  attaché  au 
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milieo  d'uD6  ficelle,  pour  enlever  les  poussières  adhéren- 
tes aux  parois.  Cette  opération  doit  être  répétée  plusieurs 
fots^  Ud  habile  souffleur  ferme  ensuite  l'extrémité  a  (PI.  IV, 
fig.  1);  il  étire  le  tube  en  b  suivant  une  tubulure  bc  de 
5  à  6  centimètres  de  long,  et  ayant  4  à  5  millimètres  de 
diamètre  intérieur;  enfin,  il  borde  à  la  lampe  l'extrémité 
d  de  la  portion  cd  qui  reste  comme  entonnoir. 

lie  tnbe  ainsi  confectionné  doit  être  séché  intérieure* 
oneot  en  le  mettant  en  conmiunication  avec  la  machine 
pQwmatique  et  laissant  rentrer  de  l'air  sec.  Cette  dessi- 
otion  préalable  n'est  pas  nécessaire,  mais  elle  rend  l'ébul- 
JlilioQ  du  mercure  plus  facile  et  plus  rapide. 

Le  mercure  doit  avoir  été  bien  purifié.  Pour  cela,  je 
le  cbauSe  dans  une  petite  marmite  en  fonte,  en  le  recou- 
vraot  d'une  couche  d'acide  azotique  étendu  de  trois  fois 
son  volume  d'eau,  jusqu'à  ce  que  les  vapeurs  nitreuses 
conunencent  à  paraître.  Je  fais  alors  tomber  presque  com- 
plètement le  feu,  et  j'abandonne  le  tout  pendant  deux 
heures.  Il  se  forme  une  pellicule  cristalline  de  sous-azo- 
tate d'oxydule  de  mercure  que  l'on  enlève.  On  lave  le 
mercure,  à  plusieurs  reprises,  avec  de  l'eau  froide  et 
on  le  laisse  quelques  heures  dans  une  capsule  de  por- 
celaine, au-dessus  d'une  autre  capsule  renfermant  de  Ta- 
cide  sulfurique  concentré  et  sous  une  cloche  de  verre. 
Il  est  bon  de  ne  pas  conserver  ce  mercure  longtemps  à 
l'air  humide,  parce  qu'il  s'oxyde  alors  sensiblement,  sur- 
tout si  la  température  est  élevée. 

Pour  introduire  le  mercure  dans  le  tube,  on  le  fait 
couler  par  un  entonnoir  soufflé  en  verre,  terminé  par  une 
pointe  ouverte,  très-effilée,  et  que  l'on  pose  sur  l'orifice 
à  du  tube  barométrique.  Lorsqu'une  hauteur  de  â  à  3 
centimètres  de  mercure  a  pénétré  dans  le  tube»  on  ar- 


206  ÉTABLISSEMENT 

rète  l'arrivée  du  mercure  ;  on  secoue  vivement  le  tube 
avec  le  mercure  contenu,  enfin  on  fait  écouler  ce  mer- 
cure ;  c'est  une  dernière  précaution  prise  pour  enlever 
les  poussières  et  surtout  les  filaments  organiques  attachés 
aux  parois,  qui,  en  se  décomposant  pendant  l'ébuUition 
du  mercure,  rendraient  la  purification  plus  difficile. 

On  procède  alors  à  remplissage  définitif  du  tube,  à 
l'aide  du  même  petit  entonnoir,  que  l'on  maintient  tou- 
jours à  peu  près  pleih,  pour  que  les  poussières  fines  qui 
gagnent  la  surface  restent  dans  l'entonnoir  et  n'arrivenl 
pas  dans  le  tube  barométrique.  On  arrête  quand  le  niveao 
du  mercure  s'élève  de  quelques  millimètres  dans  la  tubu* 
lure  cd. 

Je  fais  bouillir  le  mercure  par  couches  successives  de 
bas  en  haut;  pour  cela  je  me  sers  d'un  petit  fourneau 
de  terre  A  qui  porte  une  échancrure  B,  par  laquelle  on 
peut  faire  passer  le  tube  barométrique.  Ce  fourneau  est 
rempli  de  charbons  bien  allumés.  On  chauffe  d'abord 
l'extrémité  a  du  tube  directement  sur  les  charbons,  mais 
en  tenant  le  tube  très-incliné  et  le  faisant  tourner  con- 
stamment autour  de  son  axe.  L'opérateur  maintient  le  tube 
serré  par  sa  main  gauche,  qu'il  garantit  contre  la  chaleur 
par  une  poignée  semblable  à  celles  dont  les  blanchis* 
seuses  se  servent  pour  tenir  les  fers  à  repasser,  et  il 
donne  au  tube  son  mouvement  de  rotation  en  tournant 
la  tubulure  cd  à  l'aide  de  sa  main  droite.  Les  bulles 
d'air  et  de  vapeur  d'eau  s'élèvent  en  spirale  le  long  des 
parois  du  tube.  Lorsque  l'ébuUition  du  mercure  com- 
mence dans  le  bas,  on  soulève  un  peu  le  tube  pour 
qu'elle  ne  devienne  pas  trop  vive. 

On  fait  alors  passer  l'extrémité  a  du  tube  par  l'encoche 
B,  et  on  porte  l'ébuUition  plus  haut.  Le  mercure  est 
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assez  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  pour  que  Tébul- 
licion  ne  s'effectue  que  sur  une  zone  assez  étroite  ;  Tébul- 
lition  produit  des  coups  secs  qui  font  monter  les  bulles 
soccessivement.  On  reconnaît  facilement  que  la  partie 
inférieure,  celle  qui  est  au-dessous  des  charbons,  est  bien 
purgée.  Il  suffit  de  la  regarder  attentitement  pendant 
qu'elle  est  encore  chaude  et  que  le  tube  tourne  conti- 
Qoellement  ;  le  mercure  présente  alors  une  surface  mtroi- 
tfflle,  extrêmement  brillante.  Si  on  y  aperçoit  un  peu  de 
lerne,  ou  quelques  très-petites  bjalles,  il  faut  remonter  le 
toh»  et  faire  bouillir  de  nouveau. 

Lorsqu'une  portion  notable  du  tube  a  passé  par  Té- 
chancrure  B  du  fourneau,  un  aide  reçoit  Texlrémilé  a 
sur  plusieurs  doubles  de  linge  ou  de  peau  pour  maintenir 
le  tube.  Il  doit  surveiller  aussi  les  zones  qui  descendent 
par  récbancrure,  et  s'assurer  qu'elles  ne  présentent  ni 
trouble,  ni  petite  bulle  persistante. 

Lorsque  l'ébullition  approche  de  la  partie  rétrécie 
6c,  il  faut  éviter  que  le  mercure,  devenu  très-chaud  dans 
''entonnoir  cd,  n'absorbe  un  peu  d'oxygène  à  l'air,  auquel 
cas  il  pourrait  plus  tard  crasser  les  parois  du  tube  baro- 
métrique. On  évite  ce  danger  en  fermant  imparfaitement 
l'orifice  d  à  l'aide  du  petit  tube  effilé  ef  qui  empêche  le 
renouvellement  de  l'air. 

On  laisse  le  tube  refroidir,  en  le  maintenant  vertical, 
et  Ton  examine  avec  la  plus  grande  attention  si  l'on  ne 
voit  pas  quelque  petite  bulle,  ou  un  dépoli,  en  une  partie 
quelconque  de  la  surface  miroitante.  De  plus,  on  veille  à 
ce  que,  pendant  le  refroidissement,  le  mercure  s'élève  d'au 
moins  un  centimètre  dans  l'entonnoir  cd  ;  s'il  menaçait  de 
descendre  plus  bas  il  faudrait  ajouter  un  peu  de  mercure 
chaud. 
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Avant  que  le  tube  ne  soit  complètement  refroidi,  on 
fait  un  trait  en  c  à  Taide  d'une  lame  d'acier  bien  affilée  ; 
puis  tirant  dans  le  sens  de  la  longueur  du  tube«  on  déta* 
che  l'entonnoir  cd.  Le  mercure  continuant  à  se  refroidir, 
descend  de  quelques  millimètres  au-dessous  de  la  cas- 
sure ;  on  en  profite  pour  border  les  arêtes  vives  de  cette 
cassure  avec  le  jet  d'une  flamme  de  gaz. 

On  s'apprête  alors  à  retourner  le  tube  barométrique 
dans  sa  cuvette  à  mercure.  Pour  cela  on  le  chauffe  légè- 
rement jusqu'à  ce  que  le  mercure  dilaté  forme  un  mé- 
nisque convexe  au-dessus  de  l'orifice  od  ;  on  y  applique  le 
doigt  et  on  retourne  vivement  le  tube  dans  la  cuvette.  On 
retire  ensuite  lentement  le  doigt  pour  laisser  tomber, 
sans  secousse^  l'excédant  du  mercure.  La  figure  2  re- 
présente le  baromètre  disposé  dans  sa  cuve. 

La  cuve  ABCD  est  en  fonte  de  fer  ;  la  figqre  3  en  re- 
présente une  coupe  transversale,  suivant  la  ligne  (cy  de 
la  figure  2.  Cette  cuve  est  disposée  de  façon  que  la  sur- 
face du  mercure  y  occupe  une  très-grande  étendue,  afin 
que  les  variations  de  niveau  dans  le  tube  barométrique 
n'en  fassent  pas  subir  de  sensibles  dans  la  cuvette. 

J'admettrai  d'abord  que  le  baromètre  doive  toujours 
être  observé  directement  par  l'expérimentateur.  Dans  ce 
cas  le  tube  barométrique  est  fixé  invariablement  à  une 
planche  verticale,  sur  laquelle  est  ajustée  également  la 
cuvette  à  mercure.  Sur  la  face  postérieure  de  la  cuvette 
est  fixée,  à  l'aide  de  vis,  une  pièce  M  portant  une  vis 
micrométrique  à  deux  pointes  mo.  On  tourne  cette  vis  de 
façon  que  la  pointe  o  affleure  exactement  le  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette. 

On  détermine  la  hauteur  du  baromètre  à  l'aide  d'un 
cathétomètre,  dont  on  fait  affleurer  l'axe  de  la  lunette. 
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saccessivement»  au  sommet  itn'  du  ménisque  de  mercure 
dans  te  tube  barométrique  et  à  la  pointe  supérieure  m  de  la 
yis  micrométrique.  Si  Ton  ajoute  à  la  distance  des  niveaux 
wi'  et  mm' ,  observée  sur  le  catbétomètre,  la  longueur 

la  vis  entre  ses  deux  pointes  m,o,  longueur  que  l'on 
mesurer  aussi  souvent  que  Ton  veut  avec  le  même 
catbétomètre  eo  soulevant  convenablement  la  vis»  on  aura 
la  hauteur  barométrique  avec  une  très-grande  exactitude. 

U  iaut  maintenant  s'assurer  que  te  baromètre  est  par- 

btemeot  exact,  qu'il  ne  renferme  ni  trace  dair,  ni  trace 

dlofliidité.  Pour  cela,  à  un  moment  où  le  baromètre  pa- 

/ait  slatioDDaire,  on  prend  la  hauteur  barométrique,  le 

tDl)e  étant  dans  la  position  de  la  figure  2  ;  puis  on  fait 

descendre  vivement  le  tube,  de  manière  à  réduire   la 

chambre   barométrique  à  ^  ou  ~  de  la  capacité  qu'elle 

présentait  dans  sa  première  position,  et  on   prend  de 

nouveau  au  cathétomètre  la  hauteur  barométrique.  Si  le 

baromètre  a  été  bien  purgé,  les  deux  hauteurs  seront 

parfaitement  égales.  Il  est  clair  que  cette  vérification  peut 

être  répétée  aussi  souvent  que  l'on  veut. 

Notre  baromètre  n'a  pas  besoin  de  subir  une  correc- 
tion pour  la  capillarité,  parce  que  la  dépression  capillaire 
do  mercure  dans  un  tube  de  15  à  16  millimètres  de 
section  est  négligeable. 

Pour  faire  la  correction  convenable  pour  la  tempéra- 
ture, je  fixe  sur  la  planche,  immédiatement  à  côté  du  tube 
barométrique,  un  gros  thermomètre  à  mercure  dont  le 
réservoir  est  formé  par  un  bout  de  tube  en  verre  de 
même  section  que  le  tube  barométrique. 

Le  baromètre,  tel. que  je  viens  de  le  décrire,  est  celui 
que  j'emploie  pour  mes  expériences  de  physique.  Mais 
dans  un  Observatoire  météorologique  il  faut  que  ses  ob- 
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servations  soient  enregistrées  aatomatiquement,  sans  que 
la  présence  de  l'observateur  soit  nécessaire.  Je  lui  fais 
subir  alors  les  modifications  suivantes  : 

Le  tube  barométrique  est  toujours  fixé  par  rapport  à 
la  cuve  dans  la  position  que  montre  la  figure  2  ;  mais  il 
est  enveloppé  par  une  tubulure  cylindrique  khk\  adaptée 
à  une  règle  en  laiton  ki,  terminée  par  une  pointe  i  qu'on 
fait  affleurer  à  la  surface  du  mercure  de  la  cuve.  Cet 
ajutage  peut  être  fixé  invariablement  au  tube  barométri- 
que, la  pointe  t  se  trouvant  à  une  hauteur  convenable  ; 
on  verse  alors  dans  la  cuve  la  quantité  de  mercure  né- 
cessaire pour  affleurer  la  pointe  i  qui  sera  le  zéro  de 
notre  échelle.  Mais  il  est  préférable  que  la  règle  hki  soit 
mobile,  qu'elle  glisse  dans  une  coulisse  verticale,  parce 
que  cela  permet,  sans  déranger  le  tube,  de  faire  varier  la 
capacité  de  la  chambre  barométrique,  par  conséquent  de 
reconnaître,  aussi  souvent  que  Ton  veut,  la  parfaite  exac- 
titude du  baromètre. 

La  tubulure  hk  est  percée  suivant  deux  fenêtres  longi- 
tudinales opposées  fg,  k  l'aide  desquelles  on  voit  la  partie 
supérieure  du  ménisque  mercuriel.  La  petite  ligne  supé- 
rieure fàe  la  fenêtre  antérieure  est  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  règle  ki,  et  l'on  a  déterminé,  une  fois  pour 
toutes  (chez  le  constructeur),  à  laide  du  cathétomètre  la 
distance  de  la  pointe  i  à  la  ligne  horizontale  ff .  Je  sup- 
poserai que  celte  distance  soit  exactement  de  800™,00. 

Pour  avoir  la  hauteur  barométrique  à  un  moment  quel- 
conque, il  suffit  de  mesurer  exactement  la  distance  da 
sommet  du  ménisque  nn'  à  la  ligne  ff,  et  de  retrancher 
cette  distance  de  800  millimètres.  Cette  distance  sera 
déterminée  par  les  procédés  connus  si  l'observateur  veut 
faire  lui-même  ses  observations  ;  mais  je  ne  veux  m'occu- 
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perqoe  du  cas,  le  seul  pratique  à  mon  avis,  où  les  obser- 
Tatioos  sont  relevées  d'une  manière  continue  par  l'appa- 
reil lai-même. 

Pendant  le  jour^  un  miroir  placé  à  l'extérieur,  pro- 
jettera la  lumière  Idu  ciel  en  un  faisceau  horizontal,  à 
Iravers  la  fenêtre  fg.  Une  chambre  noire  photographique 
reçoit  ce  faisceau  sur  son  objectif  et  donne  une  image 
très-nette  de  la  fenêtre  fg  sur  le  verre  dépoli. 

Cette  chambre  noire  consiste  en  un  simple  tube  mé- 
ûnipe  terminé  d'un  côté  par  l'objectif,  de  l'autre  côté 
paron  appendice  dans  lequel  on  ajuste  soit  la  glace  dé- 
polie, soit  une  glace  préparée  au  collodion  sec,  après 
action  du  tannin.  Cette  chambre  noire  est  Axée,  une  fois 
pour  tontes,  afin  que  les  glaces  reçoivent,  dans  la  posi- 
tion invariable  qui  leur  est  assignée,  Timage  la  plus  nette 
de  la  ligne  ff'  et  du  ménisque  mercuriel.    La  gran- 
deur de  Timage  dépendra  de    la  longueur  focale  de 
l'objectif,  et  de  la  distance  de  l'objectif  à  la  fente  fg. 
On  peut  choisir   l'objectif  de   façx)n  que   la  grandeur 
de  l'image  soit  précisément    égale  à  celle  de  Tobjet. 
Dans  ce  cas,  il  suffira  de  mesurer  avec  une  règle  di- 
visée en  millimètres,  la ,  distance  du  ménisque  à  f  sur 
l'image  photographique.  On  peut  très-bien  adopter*  une 
disposition  de  ce  genre  si  la  photographie   ne  se  fait 
qu'avec  la  lumière  du  jour;  mais  si  l'on  veut  opérer  aussi 
la  nuit,  et  n'employer  qu'une  lampe  a  huile  ordinaire 
dont  l'action  photogénique  est  toujours  assez  faible,  il  est 
préférable  de  choisir  un  objectif  d'un  foyer  plus  court, 
et  de  le  placer  de  façon  à  donner  une  image  seulement 
moitié  de  la  grandeur  de  l'objet. 

La  glace  préparée  est  maintenue  dans  une  coulisse 
suivant  laquelle  elle  glisse  horizontalement,  poussée  par 
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un  mouvement  d'horlogerie  ;  ses  diverses  parties  viennent 
ainsi  recevoir,  successivement,  l'impression  de  la  portion 
lumineuse  de  la  fenêtre  fn. 

Au  bout  de  24  heures,  on  retire  la  glace,  en  la  main- 
tenant toujours  dans  l'obscurité  ;  pufs  on  développe  l'i- 
mage. On  aura  ainsi  sur  la  glace  une  surface  noire  nff*n', 
flg.  4,  dans  laquelle  la  droite  ff  représente  la  ligne  tracée 
par  le  haut  de  la  fenêtre,  et  la  ligne  sinueuse  nn'  a  été 
tracée  par  le  sommet  du  ménisque  mercuriel.  Si  Ton 
veut  avoir  la  hauteur  du  baromètre  à  une  heure  déter- 
minée de  la  journée  qui  correspond,  je  suppose,  à  l'ab- 
scisse fx,  il  suffit  de  mesurer  la  longueur  xy  de  l'or- 
donnée, de  la  transformer  en  millimètres,  et  de  retrancher 
le.  nombre  de  ces  millimètres  de  800.  Il  sera  générale- 
ment plus  simple  de  prendre  un  positif  sur  papier  que 
l'on  peut  conserver;  la  glace  peut  alors  servir  pour  de 
nouvelles  opérations. 

En  employant  des  glaces  de  dimensions  un  peu  gran- 
des, par  exemple  celles  de  21  centim.  sur  27  centim.,  la 
môme  glace  peut  servir  pour  inscrire  les  observations 
d'une  semaine  entière.  11  suffit  pour  cela  que,  après  cha- 
que 24  heures,  le  châssis  qui  porte  la  glace  descende 
d'une  hauteur  plus  grande  que  celle  que  les  ordonnées  xy 
peuvent  atteindre  dans  la  contrée  où  Ton  opère,  de  sorte 
que,  le  jour  suivant,  une  seconde  image  analogue  à  la 
figure  4,  se  formera  au-dessus  de  la  première.  A  la  fin  de 
la  semaine,  on  développe  la  glace,  et  Ton  prend  un  po- 
sitif sur  papier  qui  contient  alors  les  observations  d'une 
semaine  entière. 

L'enregistrement  photographique  se  fait  plus  diflBcUe- 
ment  pendant  la  nuit  Je  procède  de  la  manière  suivante  : 
Une  lampe  S,  figure  5,  à  gaz  ou  à  huile,  la  plus  brillante 
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possible,  est  placée  à  une  certaine  distance  du  baromètre. 
Ses  rayons  sont  raoïenés  à  peu  près  au  parallélisme  par  le 
collimateur  0  et  viennent  tomber  sur  le  prisme  rectan- 
gle, isocèle  ABC,  qui  les  envoie  par  la  double  fenêtre  fg 
du  baromètre  Ggure  â,  vers  l'objectif  de  la  chambre  noire. 
La  lumière  qui  traverse  ainsi  entre  f  et  le  sommet  du 
ménisque  est  suffisamment  photogénique  pour  marquer 
sQr  la  glace,  pourvu  que  la  translation  de  cette  dernière 
w  soit  pas  trop  rapide.         • 

Kffl  n'est  plus  facile  que  d'avoir  la  valeur  du  mrlli- 
ffléfrî  sur  les  épreuves  photographiques.  Il  suffit  pour 
cela  de  fixer  sur  la  règle  kk'  de  la  figure  2,  entre  f  et  k' 
me  échelle  en  millimètres,  tracée  en  noir  sur  ivoire,  de 
l'éclairer  par  la  lumière  du  jour  et  d'en  prendre  Tépreuve 
photographique  avec  la  chambre  noire,  à  laquelle  on  a 
donné  sa  disposition  définitive  et  invariable.  A  l'aide  de 
cette  donnée,  il  est  facile  de  construire  un  appareil  micro- 
métrique  avec  lequel  on  relèvera  rapidement  les  valeurs 
'^n  millimètres  des  ordonnées  xy  de  la  figure  4. 

Températures 

Dans  les  Observatoires  astronomiques  on  se  contente 
généralement  d'inscrire,  à  des  heures  déterminées  du 
joar  et  de  la  nuit,  les  indications  données  par  un  thermo- 
mètre à  mercure,  placé  au  nord,  à  l'ombre,  et  plus  ou 
naoins  abrité.  Il  est  évident  que  ces  indications  ne  sufB- 
sent  pas  pour  les  études  botaniques  et  agronomiques.  Si 
l'on  veut  reconnaître  l'influence  que  la  température 
exerce  sur  le  développement  d'une  plante,  il  faut  noter 
celle  température  dans  toutes  les  régions  où  se  trouvent 
les  organes  essentiels  de  la  plante,  savoir  dans  la  couche 
de  terre  où  se  trouve  le  chevelu  de  ses  racines,  dans  la 
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zone  almosphérique  où  passent  successivement  la  fleor, 
le  fruit,  etc.,  etc.  En  un  mot,  il  faut  ubserver  nmutiamé- 
meiu  plusieurs  thermomètres  dont  les  températures  se- 
ront souvent  très-différentes,  puisque  quelques-uns  rece- 
vront ta  radiation  directe  du  soleil. 

Les  observations  de  ce  genre  seraient  bien  pénibles  et 
rebuteraient  t'expérimentatenr  le  plus  zélé,  si  les  instru- 
ments devaient  être  observés  aux  endroits  oii  ils  fonc- 
tionnent. J'ai  cru  qu'il  éRit  nécessaire  d'imaginer  un 
genre  de  thermomètres,  dont  les  réservoirs  seraient  placés 
dans  les  endroits  plus  ou  moins  éloignés  dont  on  a  intérêt 
de  connaître  la  température,  tandis  que  leurs  échelles 
seraient  réunies  dans  un  cabinet  spécial,  où  l'on  relève- 
rait leurs  indications  par  les  procédés  photographiques. 

Il  est  diflicile  de  remplir  toutes  ces  conditions  d'une 
façon  pratique;  je  vais  décrire  les  appareils  que  j'ai  ima- 
ginés pour  cet  objet. 

Thermomi4re  à  air. 

Le  thermomètre  à  air  que  je  propose  consiste  en  nn 
tube  cyhndrique  en  argent  a6  (figure  6,)  fermé  en  a,  et 
portant  une  petite  tubulure  bc.  Dans  cette  tubulure  on 
soude,  à  la  soudure  d'argent,  un  Gl  capillaire  d'argent  ', 

'  Je  donne  le  nom  de  fil  capillaire  d'urgent  a  un  tube  d'argent  à 

secticm  ouverte  capillaire.  Pour  exécuter  un  lil  de  ce  genre,  on  coule 

de  l'aident  (in  dans  une  lingotiére  en  fer  qui  lui  donne  la  forme  d'un 

tube  cylindrique  creux,  de  10  à  13  millitoèires  de  diamètre  extérieur 

et  de  2  à  3  millimètres  de  vide  intérieur.  On  étire  ce  tube  en  lon- 

n  poli,  qui  lui  coaserre  k  peu  près  sa  wc- 

la  rendant  bien  égale.  Puis,  lorsqu'il  a 

.  on  étire  le  tube  seul  à  la  fllière  comme 

t  fréquemment  pour  conserrer  au  métal  sa 

rvtenl  ainsi  k  rétrécir  le  calibre  intérteor 
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I     auquel]  on  donne   une   longueur  suffisante  pour   qu'il 
i     puisse  8'étendre  depuis  la  place  que  Ton  doit  donner  au 

}  autant  qu'on  veut.  Pour  le  cas  actuel,  il  est  bon  de  conserver  au  fil 
iffi  diamètre  extérieur  de  i  millimètre  ;  son  calibre  intérieur  étant 
alors  de  */,  de  millimètre  environ, 

Oa  fail*couramment  à  Paris,  sur  mes  indications,  des  longueurs  de 

âcipiUaire  en  argent,  sans  défaut,  de  10  à  20  mètres  ;  ils  sont  d'une 

fexibilité  parfaite  quand  ils  ont  été  recuits.  Si  Ton  veut  leur  donner  une 

lonfoeor  encore  plus  grande,  on  peut  en  réunir  plusieurs,  bout  à  bout. 

^«  opérer  celle  jonction,  je  fais  faire  une  petite  tubulure  d'argent 

^mantimèire  environ  de  long,  dans  laquelle  les  deux  fils  capillaires 

<^iM  à  frottennent.  J'introduis  les  deux  bouts  de  façon  à  les  ame  * 

<^ia  contact,  chacun  occupant  à  peu  près  la  moitié  de  la  tubulure, 

^jt  fais  faire  une  bonne  soudure  à  Targent  recouvrant  la  tubu- 

^-  Oa  conçoit  que  par  ce  procédé  on  peut  avoir  une  aussi  grande 

l&aguear  que  Ton  veut.  Il  est  évident  que  Ton  doit  essayer  préalable- 

•  BKDi  chaque  longueur  de  fil  avant  de  remployer.  Cela  est  très-simple  : 

on  a^ge  Tune  des  extrémités  ouvertes  dans  un  petit  tube  de  verre 

fermé  où  on  la  mastique  ;  on  mastique  l'autre  extrémité  ouverte  dans 

UQ  tobe  communiquant  avec  une  pompe  foulante,  à  l'aide  de  laqueUe 

on  comprime  Tair  à  Tiotérieur.  Le  tube  capillaire,  tourné  en  spirale, 

étant  plongé  dans  une  cuve  pleine  d'eau ,  s'il  y  avait  la  moindre  fis- 

^re,on  le  reconnaîtrait  au  dégagement  des  bulles  d'air.  J'ai  rencontré 

bien  rarement  ces  défauts  dans  les  tubes  d'argent  que  j'ai  employés. 

Depuis  grand  nombre  d'années  je  fais  un  fréquent  usage  de  ces 
Sis  capillaires  d'argent,  même  dans  des  expériences  où  la  pression 
relève  à  20  atmosphères  et  au  delà  ;  je  puis  assurer  leurs  bons  ser- 
vices et  leur  très-longue  durée. 

On  peut  voir  {Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXXI,  p.  537 
^t  suivantes)  que  des  tubes  capillaires  de  platine,  de  plus  grande  sec- 
'ion,  ont  résisté  à  des  pressions  de  plus  de  80  atmosphères,  pendant 
plusieurs  jours,  sans  montrer  la  moindre  fuite.  11  est  difficile  cepen- 
dant de  donner  aux  fils  de  platine  une  longueur  de  plus  de  2  à  3 
Hvètres. 

J'ai  fait  étirer  des  tubes  capillaires  du  même  genre  en  cuivre  rouge, 
^  j'en  ai  obtenu  de  très-grande  longueur  ;  mais  ces  tubes  présentent 
fréquemment  des  fissures  longitudinales,  même  quand  on  les  fait  avec 
le  cuivre  le  plus  pur,  le  plus  doux.  Quelquefois  ces  fissures  ne  se 
nHntrent  pas  au  premier  essai ,  mais  elles  se  manifestent  après  quel- 
ques jours  de  service. 
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réservoir  jusqu'au  cabinet  d'observation.  L'extrémité  libre 
de  ce  fil  est  soudée  dans  une  petite  tubulure  d'argent  cfe, 
par  laquelle  le  réservoir  du  thermomètre  à  air  commu- 
niquera avec  le  manomètre  indiquant  la  pression  de  l'air 
intérieur. 

Le  manomètre,  placé  dans  le  cabinet  d'observation,  se 
compose  d'un  premier  tube  de  verre  ef,  terminé  par  une 
tubulure  plus  étroite,  qui  est  mastiquée  à  l'intérieur  de 
la  tubulure  en  argent  de  terminant  le  tube  capillaire.  Le 
tube  ef  est  mastiqué  dans  une  pièce  en  fer,  munie  d'un 
robinet  R  à  trois  voies,  et  qui  porte  une  seconde  tubu- 
lure dans  laquelle  on  a  mastiqué  un  second  tube  de  verre 
hg,  ouvert  aux  deux  bouts.  Ces  tubes  ont  le  même  dia- 
mètre intérieur,  qui  est  d'environ  8  millimètres. 

Pour  monter  le  thermomètre,  on  commence  par  bien 
sécher  l'air  dans  le  réservoir  ab  et  dans  le  tube  capillaire 
qui  le  termine.  A  cet  effet  on  met  le  tube  capillaire,  par 
sa  tubulure  dd,  en  communication  avec  une  petite  pompe 
à  l'aide  de  laquelle  on  en  aspire  l'air,  que  l'on  fait  ren- 
trer ensuite  en  le  faisant  passer  préalablement  par  un 
tube  rempli  de  fragments  de  pierre  ponce,  imbibés  d'acide 
sulfurique  concentré.  Ces  opérations  doivent  être  répétées 
un  grand  nombre  de  fois  pour  obtenir  une  dessication 
complète.  A  l'aide  du  même  procédé  on  dessèche  l'air  du 
manomètre  c/giA,  que  l'on  remplit  ensuite  de  mercure 
jusqu'à  un  repère  a  marqué  sur  le  tube  ef,  le  mercure 
restant  au  même  niveau  dans  le  second  tube  hf  qui  com- 
munique avec  l'atmosphère.  On  mastique  ensuite,  à  la 
résine,  la  tubulure  de,  afin  d'obtenir  la  communication 
hermétique  du  réservoir  ab  avec  son  manomètre. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  faire  fonctionner 
cet  appareil.  Je  supposerai  d'abord  qu'il  ne  doive  pas 
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foDCtioDoer  automatiquemeDi,  et  que  Tobservateur  soit 
obligé  de  relever  lai-même  ses  indications^  en  prenant 
aTec  le  catliétomètre,  ou  à  Taide  de  divisions  métriques 
tracées  sur  les  deux  tubes,  la  différence  de  niveau  «  (3  du 
mercure  daus  les  deux  tubes  du  manomètre. 

Une  première  expérience  lui  fixera  le  zéro  du  tber- 
ïïHHnètre  à  air.  Pour  cela  il  enveloppera  de  glace  fon- 
dante le  réservoir  ab,  ainsi  que  son  fil  capillaire  qu'il 
lura  tourné  en  rouleau  pour  plus  de  facilité.  Il  amènera 
lé  meau  du  mercure  dans  le  tube  ef  exactement  au  ni- 
^630  a,  et  il  mesurera  au  cathétomètre  la  différence  de 
diVean  a^,  qui,  à  cette  basse  température,  sera  inverse 
de  celle  que  présente  la  figure.  Soient  : 

V  la  capacité,  en  centimètres  cubes,  du  réservoir  ab,  y 

compris  celle,  très-petite,  du  tube  capillaire  jusqu'à 
la  jonction  de, 

V  l'espace,  en  centimètres  cubes,  occupé  par  l'air  dans  le 

tube  «/"jusqu'au  repère  «, 

t  la  température  de  la  pièce  où  se  trouve  le  manomètre, 

H  la  hauteur  du  baromètre  réduite  à  0*^, 

h  la  différence  de  hauteur  du  mercure,  réduite  à  0^  dans 
les  deux  branches  du  manomètre, 

a  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  égal  à  0^003665, 
tel  qu'on  le  déduit  du  changement  de  force  élasti- 
que, le  volume  du  gaz  restant  constant, 

k  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  métal  formant  le 
réservoir  ab, 

enfin  d  le  poids  du  centimètre  cube  d'air  sec,  à  0^  et 
sous  la  pression  de  760  millimètres. 

Archives,  L  XL.  —  Mars  1871.  16 
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Le  poids  de  l'air  qui  remplit  Tappareil,  calculé  avec 
les  éléments  de  cette  expérience,  est  représenté  par  : 

La  glace  étant  ôtée,  on  remet  le  réservoir  ab  dans  sa 
position  définitive^  en  déroulant  le  fil  capillaire. 

Lorsqu'on  voudra  déterminer  la  température  x  à  la- 
quelle se  trouve  le  réservoir  ab  à  un  moment  quelconque, 
on  ramènera  le  mercure  au  même  repère  a  du  manomè- 
tre, en  versant  du  mercure  par  le  tube  hg,  ou  le  faisant 
couler  par  le  robinet  R;  puis  on  déterminera  la  différence 
de  hauteur  h'  des  deux  colonnes  du  manomètre,  et  la 
température  t  '  du  cabinet.  Soit  de  plus  H'  la  hauteur 
actuelle  du  baromètre. 

Le  poids  de  l'air  remplissant  l'appareil,  exprimé  à 
l'aide  de  ces  éléments,  sera  : 

"V     l  +  ouc    I    '^i+W      760 

OU,  parce  que  k  est  très-petit. 

Ces  deux  poids  doivent  être  égaux,  on  a  donc  : 

et  simplifiant 

Je  pose  : 
Â  étant  une  quantité  constante,  calculée  une  fois  pour 
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toutes  sur  la  première  expérience  faite  dans  la  glace  fon- 
dante. 
On  déduit  de  là  : 

1 


l^{a—k)x  = 


'■^(i+«0 


H' -A' 

La  valeur  du  second  membre  est  donnée  par  un  calcul 
très-court,  et  on  en  déduit  très-simplement  la  valeur  de  x. 

Le  rapport  —est  très-petit  ;  on  peut  d'ailleurs  le  di- 

oÛDoer  autant  qu'on  le  veut,  car  on  peut  augmenter  sans 
iBGOQTénient  la  capacité  V  du  réservoir  ab.  Pour  abréger 

les  calculs,  on  fera  une  table  des  valeurs  -rr  (1  +«<') 

pour  toutes  les  températures  t' ,  de  degré  en  degré,  qui 
pourront  avoir  lieu  dans  le  cabinet  d'observation. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  faire  fonctionner 
cet  appareil  automatiquement,  les  éléments  étant  enre- 
gistrés par  les  procédés  photographiques. 

Je  ne  puis  plus  alors  ramener  le  mercure  au  même 
repère  a  pour  chaque  expérience,  afin  de  rendre  le  vo- 
Inme  v  constant;  je  suis  obligé  de  laisser  ce  volume  va- 
rier avec  les  changements  de  température  et  de  pression. 
Mais  il  faudra  choisir  entre  deux  conditions  également 
réalisables  : 

1^  Si  l'on  veut  que  le  changement  de  volume  du  gaz 
soit  toujours  très-petit  et  que  l'effet  principal  consiste 
dans  le  changement  de  force  élastique ,  on  donnera  aux 
tubes  du  manomètre  une  faible  section  (4  ou  5  millim.), 
et  une  grande  capacité  au  réservoir. 

2^  Si  Ton  donne,  au  contraire,  une  moindre  capacité 
au  réservoir  et  une  plus  grande  section  aux  tubes  du  ma- 
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ncNoaètre^  la  dilatation  du  gaz  prendra  une  plus  grande  in* 
fluence^  et  les  hauteurs  h'  seront  beaucoup  moindres. 

La  dernière  disposition  est  plus  fayorable  pour  Tenre- 
gistrement  photographique,  parce  que  les  images  auront 
moins  de  hauteur,  et  de  plus  que  Ton  pourra  graver,  sur 
les  tubes  du  manomètre,  des  divisions  métriques  qui 
marqueront  photographiquement  sur  l'image. 

Dans  les  deux  cas  la  quantité  de  mercure  introduite 
primitivement  dans  le  manomètre  doit  être  telle  que, 
lorsque  le  réservoir  du  thermomètre  est  exposé  à  la  plus 
basse  température  qui  puisse  régner  dans  la  contrée,  le 
mercure  ne  s'élève  jamais  au-dessus  du  répère  a  da 
tube  ef. 

Il  est  utile  de  remarquer  que  la  quantité  de  mercure 
introduite  dans  le  manomètre  n'a  pas  besoin  de  rester  la 
même  ;  on  peut  la  varier  à  volonté  en  manœuvrant  le 
robinet  R,  pourvu  que  le  poids  du  gaz  reste  absolument 
invariable.  On  peut  donc,  suivant  les  saisons,  augmenter 
ou  diminuer  la  quantité  de  mercure  du  manomètre,  et 
maintenir  les  images  à  enregistrer  entre  des  limites  peu 
étendues. 

L'appareil  photographique  est  disposé  ainsi  que  je  Tai 
dit  pour  le  baromètre.  On  projette  sur  une  glace  dépolie^ 
placée  en  arrière  du  manomètre,  la  lumière  d'une  forte 
lampe  réfléchie  perpendiculairement  au  plan  des  tubes 
du  manomètre  par  un  prisme  rectangle  isocèle  :  On  re- 
çoit la  lumière  sur  l'objectif  de  la  chambre  noire,  qui 
produit  sur  la  glace  sensibilisée  une  image  très-nette  des 
deux  ménisques,  ainsi  que  l'image  du  point  de  repère  a. 
On  ne  donne  plus  ici  à  la  glace  sensibilisée  un  mouve- 
ment de  transport  continu  et  régulier,  comme  on  le  faisait 
pour  le  baromètre  afin  d'obtenir  une  courbe  continue  se 
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rapportant  à  tous  les  instants  des  34  heures.  On  inscrm 
seulement  les  températures  d'heure  en  heure.  A  cet  eflèt 
Qfl  mouvement  d'horlogerie,  semblable  à  celui  qui  fait 
marcher  la  sonnerie  d'une  horloge  ordinaire,  soulèvera 
OQ  écran  bouchant  l'objectif,  et  le  laissera  soulevé  le  nom- 
bre de  minutes  nécessaire  pour  que  la  glace  soit  suffi- 
samment impressionnée.  Après  quoi  le  même  mécanisme 
baissera  l'écran,  et  donnera  en  même  temps  à  la  glace  le 
mouvement  de  translation  nécessaire  pour  que  l'image 
suivante  ne  vienne  pas  se  superposer,  ou  empiéter,  sur 
celle  qui  vient  de  se  produire.  On  relèvera  sur  l'image 
développée  la  hauteur  h  dû  manomètre,  ainsi  que  la  dis- 
tance du  ménisque  mercuriel  du  tube  fe  au  repère  a, 
d'où  l'on  peut  déduire  le  volume  v. 

Les  quantités  heiv  seront  relevées  facilement  si  l'on  a 
gravé  sur  les  tubes  du  manomètre  des  échelles  en  milli- 
mètres, dont  les  traits  sont  rendus  opaques  à  la  lumière  : 

L'échelle  sur  le  tube  ef  aura  son  zéro  au  point  que 
l'on  choisira  pour  le  repère  a  ;  ses  divisions  descendront 
vers  f; 

L'échelle  sur  le  tube  gh  sera  au  contraire  montante  ; 
son  zéro  sera  vers  le  bas  du  tube. 

La  lumière  transmise  marquera  sur  la  glace  de  l'ap- 
pareil photographique  la  portion  de  chacune  des  échelles 
qui  dépasse  le  ménisque  mercuriel  ;  on  en  déduira  la 
hauteur  en  millimètres  du  mercure  soulevé.  Il  suffit  pour 
cela  de  connaître  la  division  de  l'échelle  gh  qui  corres- 
pond au  zéro  de  l'échelle  ef.  Or  rien  n'est  plus  facile  que 
de  déterminer  cette  correspondance  sur  l'appareil  lui- 
même,  ou  ce  qui  est  encore  plus  simple,  sur  les  images 
photographiques. 

Pour  avoir  le  volume  v  que  l'air  occupe  dans  le  tube 
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efj  il  suffit  de  noter  la  division  à  laquelle  correspond 
chaque  fois  le  ménisque  mercuriel.  Avant  de  monter 
l'appareil,  on  doit  déterminer  exactement  par  des  expé- 
riences préliminaires  la  capacité  depuis  l'extrémité  d  de 
la  petite  tubulure  jusqu'au  repère  a,  c'est-à-dire  jusqu'au 
zéro  de  l'échelle,  puis  les  capacités  successivement  crois- 
santes, depuis  cette  extrémité  d  jusqu'à  un  certain  nom- 
bre de  divisions  de  cette  échelle,  à  peu  près  équidîs- 
tantes. 

Pour  cela,  lorsque  le  manomètre  n'est  pas  encore 
réuni  au  tube  capillaire,  on  remplit  le  tube  ef  complète- 
ment de  mercure,. et  on  tourne  le  robinet  à  trois  voies  R 
de  façon  à  ne  faire  écouler  que  le  mercure  du  tube  ef,  la 
communication  n'existant  plus  avec  le  second  tube  gh.  On 
recueille,  dans  des  petits  flacons  séparés,  le  mercure  qui 
s'écoule  ainsi  jusqu'au  zéro  de  l'échelle,  puis  successive- 
ment jusqu'à  ce  que  le  ménisque  affleure  à  chacune  des 
divisions  choisies.  On  pèse  ces  quantités  de  mercure  et 
l'on  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer, 
par  interpolation,  une  table  qui  donnera  le  volume  occupé 
par  l'air  dans  le  tube  ef  lorsque  le  ménisque  mercuriel 
affleure  à  l'une  quelconque  des  divisions  de  l'échelle  : 

L'équation  qui  donnera  la  température  je  d'après  les 
données  d'une  expérience  sera  toujours  : 

l+(oc-*)a?=-j^ L (!) 

w^'  -  -f  (i+«r) 

Dans  les  conditions  que  je  viens  d'indiquer,  chaque 
thermomètre  doit  avoir  un  appareil  photographique  spé- 
cial, mais  une  seule  lampe  sufBt  à  l'éclairage  de  tous,  en 
disposant  convenablement  les  prismes  réflecteurs. 

Je  ne  me  dissimule  pas  que  la  plupart  des  observateurs 
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troQTeroDt  cette  dispositioa  bien  compliquée,  qu'ils  seront 
effrayés  de  l'emploi  du  thermomètre  à  air  que  Ton  con- 
sidère généralement  comme  un  instrument  fragile,  exposé 
à  des  dérangements  fréquents.  On  évitera  les  dangers 
d'altération  en  défendant  les  fils  capillaires  de  toute  ap- 
proche dans  le  champ  d'expérience.  Je  puis  dire  que  j'ai 
utilisé  souvent  des  thermomètres  à  air  de  ce  genre,  et 
ils  étaient  encore  en  parfait  état  après  six  mois  de  service. 

Thermomètre  à  liquide 

Je  vais  maintenant  'décrire  un  thermomètre  à  alcoob 
d'une  construction  simple  et  qui  satisfait  à  toutes  les  con- 
ditions que  j'ai  voulu  imposer  au  thermomètre  à  air. 

Il  se  compase  d'un  réservoir  cylindrique  ah  en  argent 
(figure  1),  auquel  est  soudé  un  fil  capillaire  d'argent  acde 
seyant  la  longueur  nécessaire  pour  aller  depuis  le  lieu  où 
devra  se  trouver  le  réservoir  ah  jusqu'au  cabinet  d'ob- 
servation où  Ton  disposera  le  tube  mesureur  fg. 

Ce  tube  mesureur  en  verre  {g  est  choisi  aussi  cylin- 
drique que  possible  ;  sa  section  est  telle  que  le  degré 
centigrade  occupe  une  longueur  de  deux  millimètres  en- 
viron ;  cette  section  dépend  d'ailleurs  de  la  capacité  qu'on 
a  donnée  au  réservoir  ab.  La  difficulté  consiste  à  faire 
commaniquer,  bien  hermétiquement,  le  tube  mesureur  et 
le  fil  capillaire.  La  figure  8  représente  la  disposition  que 
j'ai  imaginée  pour  cela  et  qui  a  parfaitement  réussi. 
Le  fil  capillaire  dei  est  soudé  dans  une  tubulure  en  lai- 
ton abe,  dans  laquelle  le  tube  de  verre  T  entre  presque  à 
frottement  ;  l'extrémité  t  du  fil  capillaire  surmonte  la  tu- 
bulure de  1  centimètre  environ.  On  verse  dans  cette  tu- 
bulure une  petite  quantité  d'une  dissolution  chaude,  au 
nuximum  de  concentration,  de  gomme  arabique  dans 
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Teau.  Ëofin  on  recouvre  la  tubulure  extérieurement  avec 
du  mastic  à  la  résine  pour  donner  plus  de  stabilité  au 
tube  de  verre. 

Par  le  refroidissement,  la  gomme  arabique  se  coagule, 
elle  adhère  fortement  au  tube  de  verre  et  à  la  tubulure 
métallique.  On  verse  dans  le  tube  un  peu  d'alcool  absolu, 
qu'on  laisse  séjourner  pendant  24  heures,  et  qui  aug- 
mente encore  la  solidité  de  la  gomme,  en  lui  enlevant  son 
eau  :  On  fait  ensuite  écouler  cet  alcool. 

Avant  d'appliquer  le  tube  jaugeur  sur  la  tubulure  g 
figure  7,  on  a  eu  soin  de  remplir  le  réservoir  ab  d  alcool 
absolu,  coloré  en  rouge  pour  rendre  la  colonne  alcoolique 
dans  le  tube  jaugeur  aussi  absorbante  que  possible  pour 
les  rayons  photogéniques.  Lorsque  l'appareil  est  complè- 
tement monté,  on  ajoute  de  l'alcool  coloré,  que  l'on  verse 
par  l'extrémité  encore  ouverte  f;  on  dilate  Talcool  du  ré- 
servoir a6  par  la  chaleur  pour  expulser  les  bulles  d'air 
du  tube  capillaire,  enfin  on  laisse  dans  l'appareil  une 
quantité  d'alcool  telle  que  son  niveau  s'arrête  à  peu  près 
au  milieu  du  tube  mesureur  fg  quand  le  réservoir  ab  est 
dans  la  glace  fondante.  On  ferme  à  la  lampe  la  pointe  f 
de  Tampoule  qui  termine  le  tube  mesureur,  après  avoir 
chauffé  le  réservoir  assez  pour  que  le  liquide  commence 
à  s'élever  dans  l'ampoule.  On  prend  cette  précaution  pour 
éviter  les  grands  changements  de  pression  dans  le  ther- 
momètre. 

Le  thermomètre  ainsi  construit  ne  doit  être  considéré 
que  comme  un  thermoscope,  dont  on  doit  faire  la  gra- 
duation par  rapport  à  un  thermomètre  à  mercure  étalon. 
Le  tube  fg  est  simplement  divisé  en  millimètres.  Le  ré- 
servoir ab,  ainsi  que  son  fil  capillaire  tourné  en  rou- 
leau, est  placé  dans  une  cuve  pleine  d'eau  à  côté  do 
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thermomètre  à  mercure  étalon.  On  porte  cette  eau,  suc- 

cessîrement,  aux  températures  +  5^  + 10°,  +  *5^ 

et  Ton  note  la  division  en  millimètres  à  laquelle  le  niveau 
de  la  colonne  alcoolique  s'arrête  dans  le  tube  fg.  On  fait 
la  même  comparaison  dans  la  glace  fondante  et  même 
dans  on  mélange  réfrigérant  pour  les  basses  tempéra- 
tures. A  l'aide  de  ces  éléments  on  construit  une  courbe 
graphiqae,  dont  les  abscisses  sont  les  divisions  en  milli- 
mètres da  thermomètre  à  alcool,  et  les  ordonnées  sont 
les  températures  du  thermomètre  à  mercure.  Il  suffira 
donc  de  lire,  sur  Téchelle  métrique  du  tube,  le  nombre 
de  divisions  auquel  correspond  le  niveau  du  liquide,  et 
de  chercher  la  température  qui  .y  correspond  sur  la 
courbe,  ou  sur  une  table  qu'on  en  aura  déduite. 

Je  Tiens  de  décrire  le  mode  de  construction  de  Tun 
de  mes  thermomètres  à  alcool  ;  mais  je  suppose  que  Ton 
en  construira  plusieurs  qui  devront  être  observés  simul- 
tanément. Leurs  réservoirs  seront  disposés  dans  des  places 
très-dififérentes,  mais  leurs  tubes  jaugeurs  seront  réunis 
dans  le  cabinet  d'observation,  sur  un  même  plan  vertical,  et 
on  pourra  les  rapprocher  autant  qu'on  le  voudra.  Comme 
les  tubes  jaugeurs  ne  portent  qu'une  échelle  en  millimè- 
tres, dont  le  zéro  est  placé  dans  le  haut,  là  où  le  niveau 
de  l'alcool  coloré  ne  s'élèvera  jamais  pour  les  plus  hautes 
températures  qu'atteindront  les  réservoirs,  il  est  facile  de 
faire  affleurer  les  zéros  de  toutes  les  échelles  à  l'arête  in- 
férieure d'une  règle  métallique,  et  de  maintenir  tous  les 
tubes  rectilignes  et  verticaux.  Si,  d^ns  ces  conditions,  on 
réfléchit  à  l'aide  d'un  prisme,  ou  même  d'un  miroir,  la 
lumière  d'une  lampe  perpendiculairement  au  plan  des 
tabès  de  manière  à  les  traverser,  qu'on  place  en  avant,  et 
à  une  distance  convenablement  choisie,  une   chambre 
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photographique  qui  doDuera,  sur  une  plaque  de  verre 
seDsibilisée>  une  image  nette  de  l'ensemble  des  tubes  à 
un  moment  déterminé,  on  aura  tout  ce  qu'il  faut  pour 
relever  les  températures  marquées  simultanément  par 
les  divers  thermomètres. 

Les  échelles  métriques,  gravées  sur  les  tiges,  peuvent 
être  telles  qu'elles  se  dessinent  nettement  sur  la  plaque 
sensible  ;  on  pourra  alors  noter  chaque  ménisque  sur  son 
échelle  spéciale.  C'est  la  disposition  la  plus  convenable. 
Mais  on  peut  aussi  intercaler  entre  les  tiges  une  règle 
en  verre  portant  seule  la  division  métrique,  laquelle  ser- 
vira pour  toutes  les  tiges.  Cette  dernière  disposition  sera 
plus  facile  à  exécuter. 

Il  y  aura  avantage  à  ne  produire  l'image  qu'au  demi 
ou  au  quart  de  la  grandeur  naturelle,  parce  qu'alors  l'i- 
mage sera  plus  nette  et  qu'elle  exigera  moins  de  temps 
de  pose.  On  aura  toujours  une  précision  suffisante,  en 
relevant  la  position  des  ménisques  sur  la  plaque  à  l'aide 
d'une  petite  lunette  micrométrique. 

Le  système  des  thermomètres,  tel  que  je  viens  de  le 
décrire,  peut  servir  à  résoudre  plusieurs  questions  qui 
n'ont  pas  été  traitées  jusqu'ici.  Les  réservoirs  de  ces 
thermomètres  sont  en  argent,  on  peut  leur  donner  un 
poli  aussi  grand  qu'on  veut,  enfin  on  peut  les  recouvrir 
de  diverses  enveloppes  qui  modifieront  le  pouvoir  absor- 
bant pour  la  chaleur. 

1®  Supposons  que  ces  réservoirs^  à  des  degrés  diffé- 
rents de  poli,  soient  disposés  en  plein  soleil,  les  uns  à  côté 
des  autres,  et  que  l'on  note  les  degrés  de  température 
qu'ils  marquent  simultanément  sous  diverses  radiations 
solaires.  On  connaîtra  ainsi  l'influence  qu'un  poli  plus 
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00  moins  parfait  de  la  sarface  d'argent  exerce  sur  la  tem- 
pératore. 

2*  L'un  de  ces  réservoirs  conservant  sa  surface  d'ar- 
gent poli^  OD  recouvre  la  surface  des  autres  de  noir  de 
famée,  de  papier,  de  drap,  etc.,  etc.,  et  l'on  note  les  tem- 
pératures qu'ils  marquent  simultanément  sous  la  même 
radiation  solaire.  On  répète  ces  expériences  avec  des  ra- 
diatioDs  solaires, 'différentes  par  leur  déclinaison  et  par  le 
plos  ou  moins  de  pureté  de  Tatmosphère. 

3^  Enfin,  on  entoure  l'un  des  réservoirs  avec  les  feuilles 
des  plantes  au  milieu  desquelles  on  veut  le  placer  pour 
des  observations  spéciales,  et  l'on  cherche  s'il  n'est  pas 
possible  de  recouvrir  un  autre  réservoir  de  linge,  de  pa- 
pier, etc.,  etc.,  de  manière  qu'il  marque  sensiblement  la 
même  température  que  le  réservoir  enveloppé  par  les 
feuilles  vivantes  des  plantes.  Il  est  clair  que  si  l'on  trouve 
QQe  enveloppe  qui  produise  cet  effet,  on  pourra  se  servir 
d'un  réservoir,  ainsi  enveloppé,  pour  marquer  la  tempé- 
rature que  la  plante  acquiert  au  soleil.  Si  l'on  ne  parvient 
pas  à  réaliser  une  équivalence  parfaite,  on  choisira  l'en- 
veloppe qui  s'en  approche  le  plus,  et  on  cherchera  par 
l'expérience  même  si  l'on  ne  peut  pas  ramener  Tidentité 
par  une  correction. 

4®  Jusqu'à  présent  il  est  difficile  de  définir,  par  suite 
de  mesurer,  la  température  qu'il  convient  d'inscrire 
quand  on  veut  étudier  l'influence  de  la  chaleur  sur  le  dé- 
Yeloppement  des  plantes  qui  croissent  à  l'air  libre.  Est-ce 
la  température  des  couches  d'air  dans  lesquelles  elles  se 
trouvent?  Dans  ce  cas  les  thermomètres  doivent  être  à. 
l'ombre,  mais  abrités  par  des  écrans  qui  ne  s'échauffent 
pas  eux-mêmes  par   les   radiations  solaires.   Mais  la 
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plante  ne  se  trouve  pas  dans  ces  conditions,  puisqu'elle 
reçoit  directement  l'action  des  rayons  du  soleil. 

Est-ce  la  température  qu'indique  un  thermomètre 
placé  auprès  de  la  plante  et  soumis  comme  elles  aux  ra- 
diations solaires?  Mais  ce  thermomètre  indiquera  des 
températures  différentes  suivant  le  pouvoir  absorbant  de 
son  enveloppe. 

Doit-on  chercher  à  donner  à  cette  enveloppe  un  pouvoir 
absorbant  égal  à  celui  des  feuilles,  des  fleurs  de  la  plante? 
Mais  est-ce  possible,  car,  sous  l'influence  de  la  chaleur^ 
les  feuilles  des  plantes  exsudent  continuellement  des  gaz^ 
de  la  vapeur  aqueuse,  etc.,  etc.  qui  doivent  occasionner 
un  abaissement  de  sa  température. 

Ces  questions  ne  peuvent  pas  être  résolues  à  Tpriori, 
mais  je  pense  qu'à  l'aide  des  thermomètres  que  je  viens 
de  décrire,  on  peut  faire  des  expériences  préliminaires 
qui  en  faciliteraient  la  solution,  et  qui  indiqueraient  cer- 
tainement aux  observateurs  les  directions  nouvelles  qu'ils 
doivent  prendre. 

Appareils  Ûiermoélectriqms 

Les  appareils  thermoélectriques  semblent  se  prêter 
merveilleusement  aux  diverses  conditions  que  je  demande 
aux  thermomètres  destinés  aux  observations  météorolo- 
giques. On  peut,  en  effet,  établir  l'une  des  soudures  dans 
un  bassin  placé  dans  une  cave,  ou  dans  une  nappe  d'eau 
située  à  une  profondeur  assez  grande  dans  le  sol  pour 
que  sa  température  soit  invariable  pendant  l'année,  tandis 
que  l'autre  soudure  est  placée  à  Tendroit  dont  on  veut 
connaître  la  température.  Le  galvanomètre  montre  la  dé- 
viation produite  par  la  différence  entre  les  températures 
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des  deox  soadures.  La  grande  longueur  qu'il  faut  donner 
m  ûl  réunissant  les  deux  soudures,  est  un  inconvénient, 
car  elle  diminue  beaucoup  la  sensibilité.  Mais  l'obstacle 
principal  provient  de  l'instabilité  des  appareils  de  ce 
genre.  Toutes  les  tentatives  que  j'ai  faites  dans  des  condi- 
tioos  d'installation  plus  sûres  que  celles  qu'on  pourrait 
réaliser  dans  des  Observatoires  météorologiques,  ont 
écboné.  On  observe  fréquemment  des  dérangements,  tan- 
tôt momentanés,  tantôt  durables;  je  n'ai  pas  réussi  à  les 
éviter,  ni  même  à  en  reconnaître  les  causes. 

Je  ne  pense  donc  pas  que,  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances^  on  puisse  recourir  à  des  appareils  de  ce 
genre  pour  les  Observatoires.  Il  serait  d'ailleurs  bien  dif- 
ficile de  faire  enregistrer  leurs  indications  par  la  photo- 
graphie. 

Hygrométrie 

La  détermination  de  la  quantité  d'humidité  qui  existe 
dans  l'air,  aux  différents  moments,  est  certainement  un 
élément  important  à  connaître  pour  l'application  de  la 
Qiétéorologie  à  la  botanique  et  à  l'agronomie.  Je  n'ai 
rien  de  nouveau  à  ajouter  à  l'étude  très-longue  que  j'ai 
Ëiite,  il  y. a  20  ans,  sur  les  m*éthodes  qui  ont  été  propo- 
sées pour  déterminer  les  fractions  de  saturation  de  l'air 
à  un  instant  donné  (voyez  Annaks  de  Physique  et  de 
Qmnie,  3"*®  série,  tome  XV,  page  129);  je  méconten- 
terai de  résumer  les  conclusions  auxquelles  je  me  suis  ar- 
rêté alors. 

De  tous  les  hygromètres  fondés  sur  l'emploi  des  sub- 
stances hygroscopiques,  l'hygromètre  à  cheveu  de  Saus- 
sure est  le  meilleur  et  le  plus  durable.  Il  peut  donner  des 
indications  exactes,  si  l'on  adopte  la  méthode  spéciale  de 
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graduation  que  j'ai  décrite,  et  si  Ton  a  soin  de  vérifier,  de 
temps  en  temps,  que  l'appareil  n'a  pas  subi  de  dérange- 
ment. 

Le  psychromètre  peut  donner  des  résultats  exacts» 
pourvu  que  l'on  veille  à  régulariser  le  mouillage  du  ther- 
momètre. De  plus,  le  psychromètre  doit  être  exposé  à 
Tair  libre,  sans  aucun  abri  qui  le  préserve  des  courants 
d'air.  Enfin  je  demande  que  l'observateur  veuille  bien 
comparer  les  indications  de  son  psychromètre,  installé 
dans  la  position  qu'il  a  choisie,  avec  la  quantité  d'humi- 
dité déterminée  par  la  méthode  chimique  d'absorption  de 
la  vapeur  d'eau.  Quelques  expériences  de  ce  genre,  faites 
pour  des  températures  différentes,  avec  des  états  diffé- 
rents de  saturation^  enfin  avec  des  vitesses  variables  de 
vent,  lui  fourniront  les  éléments  nécessaires  pour  le  calcul 
de  la  constante  de  la  formule  d'interpolation  qui  convient 
à  son  psychromètre  dans  la  localité  où  il  est  placé. 

L'hygromètre  condenseur,  avec  la  construction  que  je 
lui  ai  donnée,  fournit  toujours  des  résultats  parfaitement 
exacts.  Son  maniement  est  facile  pour  un  observateur 
qui  s'y  est  un  peu  exercé.  Si  l'on  veut  s'en  servir  en 
voyage,  on  peut  remplacer  le  petit  aspirateur  à  eau  qui 
produit  le  courant  d'air  par  une  disposition  plu«  simple, 
plus  portative,  par  exemple,  par  un  ballon  en  caoutchouc 
soufflant  l'air  par  la  pression  de  la  main. 

Pendant  le  jour,  on  peut  faire  enregistrer  par  la  pho- 
tographie les  indications  du  psychromètre  et  même  celles 
de  l'hygromètre  à  cheveu,  mais  cela  est  difficile  pendant 
la  nuit.  Si  l'on  donne  au  psychromètre  sa  disposition  ha- 
bituelle, on  n'évitera  pas  que  la  lumière  de  la  lampe  ne 
trouble  notablement  les  conditions  physiques  de  l'air 
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dans  lequel  l'iDstrument  est  placé.  On  évitera  cet  incon- 
Ténient  en  remplaçant  les  thermomètres  à  mercure  par 
des  thermomètres  à  alcool,  disposés  comme  ceux  que  j'ai 
iécrits  page  223  :  les  tubes  mesureurs»  placés  dans  le 
cabinet  d'observation»  sont  alors  seuls  soumis  à  la  radia- 
tion lumineuse. 

Le  psychromètre  ne  convient  pas  pour  les  basses  tem- 
pératures; il  est  alors  très-peu  sensible.  Enfin  on  ne  peut 
plus  calculer  la  fraction  de  saturation  de  Tair  quand 
Teau  gèle  sur  la  boule  humide. 

Je  pense  que  l'on  doit  renoncer  à  remploi  de  ces  in- 
struments dans  les  Observatoires;  il  est  préférable  de 
déterminer  directement»  par  pesée»  la  quantité  d'humidité 
qui  existe  dans  l'air  pendant  une  période  donnée  de 
temps.  Gomme  on  connaît  aussi  la  température  moyenne 
de  l'air  pendant  cette  période»  on  calculera  facilement  la 
fraction  moyenne  de  saturation. 

Je  vais  dire  comment  je  pense  que  ces  opérations  doi- 
vent être  conduites  pour  donner  des  résultats  véritable- 
ment utiles»  sans  exiger  une  trop  grande  dépense  de  temps 
aux  opérateurs. 

Supposons  un  compteur  à  gaz»  analogue  à  ceux  que 
Ton  emploie  pour  le  gaz  de  l'éclairage.  Notre  compteur 
doit  aspirer  le  gaz»  tandis  que  le  compteur  ordinaire  est 
poussé  par  l'excès  de  pression  que  le  gaz  de  l'éclairage 
possède  toujours  dans  les  conduites.  Mon  nouveau  comp- 
teur doit  donc  être  mis  en  mouvement  par  un  moteur 
mécanique. 

Le  plus  simple  est  de  produire  le  mouvement  par  la 
descente  d'un  poids»  régularisée  par  les  oscillations  d'un 
pendule.  Le  moteur  doit  marcher  au  moins  i2  heures 
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sans  avoir  besoin  d'être  remonté;  cette  condition  n'est 
pas  difficile  à  réaliser»  parce  que  le  mouvement  du  comp- 
teur dépense  peu  de  force.  La  vitesse  de  rotation  da 
compteur  sera  modifiée  à  volonté»  en  faisant  monter  ou 
descendre  la  lentille  du  pendule  régulateur  sur  sa  tige* 
Je  supposerai  pour  le  moment  que  cette  vitesse  est  telle 
que  le  compteur  aspire  25  litres  d'air  par  heure.  Je 
supposerai  de  plus  qu'on  demande  à  connaître  la  quantité 
moyenne  d'humidité  contenue  dans  l'air  pour  chaque 
période  de  3  heures;  ce  qui  revient  à  dire  que  Ton  fera 
quatre  déterminations  en  12  heures»  et  par  suite  huit  dé- 
terminations en  24  heures. 

Je  commencerai  par  décrire  une  opération  isolée  ;  j'in- 
diquerai ensuite  les  dispositions  qu'il  convient  de  prendre 
pour  que  les  opérations  suivantes  s'exécutent  sans  exiger 
la  présence  de  l'opérateur. 

.  Le  compteur  est  placé  dans  le  cabinet  d'observation  ; 
un  tube  de  plomb»  fixé  le  long  des  parois»  sort  du  cabinet 
et  se  termine  à  l'endroit  où  l'on  veut  déterminer  l'humi- 
dité de  l'air.  C'est  dans  cet  endroit  que  l'on  dispose  le 
tube  en  V  abc  (fig.  9)  destiné  à  absorber  l'humidité  de 
l'air.  On  le  relie,  à  l'aide  de  la  tubulure  en  caoutchouc  hg^ 
avec  le  tube  de  plomb  se  terminant  en  ih. 

Ce  tube  est  rempli  de  pierre  ponce»  imbibée  d'acide 
sulfurique  concentré.  La  pierre  ponce  doit  être  en  frag- 
ments un  peu  gros»  au  moins  de  la  grosseur  d'un  pois. 
Lorsque  les  fragments  sont  plus  fins»  ils  opposent  trop 
de  résistance  au  passage  de  l'air.  La  pierre  ponce  neuve, 
concassée  en  fragments  et  séparée  de  la  poussière»  doit 
être  préalablement  imbibée  d'acide  sulfurique  faible» 
puis  calcinée  au  rouge  dans  un  creuset  de  terre.  Cette 
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opération  préiimîDaire  est  nécessaire  ponr  décomposer 
qaelqoes  parties  calcaires  et  des  matières  organiques  qui 
peuvent  se  troayer  dans  la  ponce. 

La  pierre  ponce  refroidie  est  ensuite  imbibée  d'acide 
sDUtariqoe  concentré,  égouttée,  puis  introduite  dans  le 
tobe  en  U.  On  ferme  ce  tube  par  deux  bouchons,  tra- 
va^és  par  les  tubes  en  verre  recourbés  afg  eicde.  Les 
boQchons  doivent  être  recouverts  d'un  mastic  à  la  résine 
faodo,  pour  éviter  qu'ils  ne  puissent  changer  de  poids 
par  absorption  ou  dégagement  d'humidité.  Un  fil  métalli- 
Vie  fk  d  permet  de  suspendre  le  tube  au  fléau  de  la 
lAlance  pour  le  peser,  et  de  l'attacher  verticalement  sur 
le  lieu  de  l'expérience.  Il  est  bon  que  ce  tube^it  contenu 
dans  nne  petite  caisse  qui  le  préserve  de  la  pluie. 

On  fait  une  pesée  prélimiixaire  du  tube,  en  faisant  la 
tare  avec  un  autre  tube  semblable,  déplaçant  à  peu  près 
le  même  volume  d'air.  Cette  précaution  ne  donne  aucun 
embarras,  puisque  le  même  tube  tare  sert  indéfiniment, 
et  elle  permet  de  ne  pas  se  préoccuper  de  la  petite  er* 
reur  que  pourrait  produire,  sur  les  deux  pesées,  une  va- 
nation  notable  survenue  dans  la  densité  de  l'air  exté* 
rieur  entre  les  deux  pesées. 

Le  tube  pesé  étant  mis  en  place,  on  &it  partir  le  compteur 
et  on  le  laisse  marcher  pendant  trois  heures  ;  on  note  le 
Tolome  V  d'air  qu'il  a  aspiré  :  il  sera  ici  d'environ  75 
litres.  Pour  avoir  le  poids  exact  P  de  cet  air,  il  faut 
ooter  le  volume  donné  par  le  compteur,  la  température 
moyenne  et  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  ;  mais  on 
a  ces  derniers  éléments  par  les  autres  inscriptions  de 
l'Observatoire. 
En  pesant  de  nouveau  le  tube  en  U,  l'augmentation  de 
ARcmvES,  t.  XL.  —  Mars  1871.  17 
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poids  qu'il  aura  subie  représentera  le  poids  p  de  la  va- 
peur d'eau  qui  existe  dans  un  poids  P  d'air  à  une  tempéra* 
tare  moyenne  t.  On  prend,  dans  la  table  des  forces  élastiques 
de  la  Tapear  d'eau  à  diverses  températures,  la  force  élas- 
tique /i  de  la  vapeur  à  saturation  à  cette  température  i,  et  l'on 
calcule  le  poids  n  de  vapeur  d'eau  qui  se  trouverait  dans 
le  poids  P  d'air  s'il  était  saturé.  La  fraction  de  saturation 

est  alors  représentée  par  —  • 

Je  suppose  maintenant  le  cas  plus  complexe  où  l'appareil 
doit  faire  automatiquement  quatre  opérations  successives, 
chacune  de  trois  heures,  sans  que  l'opérateur  ait  besoin 
de  s'en  occuper.  Je  me  sers  alors  d'an  petit  appareil  re- 
présenté (fig.  iO),  que  je  fixe  auprès  du  compteur.  Cet 
appareil  se  compose  d'un  .tube  de  laiton  ÂBCD,  fermé 
hermétiquement  à  l'une  de  ses  extrémités  A  B,  et  por- 
tant latéralement  quatre  tubulures  0,  0  ' ,  0^  et  O'^  équi- 
distantes.  Un  second  tube  E  F,  de  plus  petit  diamètre,  et 
fermé  à  ses  deux  extrémités  E  et  F,  mais  portant  une 
tubulure  latérale  Q,  s'engage  dans  le  premier  A  B  C  D. 
Ce  tube  porte  deux  garnitures  ab  et  cd,  formant  deux 
pistons  à  frottement  doux.  La  tubulure  Q  communique,  à 
l'aide  d'un  caoutchouc,  avec  la  boite  du  compteur,  de 
sorte  que  l'aspiration  se  fait  à  l'intérieur  du  tube  E  F. 
Enfin  un  orifice  P,  pratiqué  latéralement  sur  le  tube  E  F, 
peut  venir  se  placer  successivement  devant  chacune  des 
tubulures  0, 0  ' ,  0  '  et  0'",  pour  y  porter  l'aspiration  faite 
par  le  compteur. 

Le  tube  piston  E  F  est  tiré  constanmient  de  E  vers  F 
par  un  ressort  à  boudin,  mais  l'effet  de  ce  ressort  est 
contrarié  par  l'encliquetage  G  H. 
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Cbacaoe  des  tubulures  0,  0\  0',  O'^  ccMomunique, 
par  riotenuédiaire  d'un  tube  de  plomb,  avec  un  tube  eu 
U  (fig.  9)  chargé  de  pierre  ponce  imbibée  d'acide  suifu* 
rique  concentré,  et  exactement  pesé* 

Dans  la  première  période  de  trois  heures,  le  tube  pis- 
ta reste  dans  la  position  qu'indique  la  figure  10;  mais 
lorsque  les  trois  heures  sont  révolues,  Tborloge  fait  poin- 
ter le  compteur,  ce  qui  donne  le  nombre  de  litres 
écoulés.  Elle  soulève  aussi,  pendant  un  temps  très-court, 
fendiquetage  G  H  de  façon  à  ne  laisser  échapper  qu'une 
seule  dent  de  la  crémaillère  M  N.  L'orifice  P  passe  ainsi 
a  la  tubulure  0  S  et  l'aspiration  de  l'air  se  fait  mainte- 
nant à  travers  le  second  tube  absorbant.  Ces  deux  mou- 
vements se  réalisent  facilement  par  l'interposition  de  p^ts 
électro-aimants. 

Après  la  seconde  période  de  trois  heures,  les  mômes 
mouvements  s'accomplissent  :  le  pointage  marque  le  débit 
du  compteur,  la  tubulure  P  vient  se  placer  au  devant  de 
la  troisième  tubulure  0  ' ,  et  ainsi  de  suite. 

Une  demi -heure  avant  la  fin  de  la  quatrième  période, 
l'opérateur  détache  le  tube  absorbant  de  la  tubulure 
0,  et  le  pèse.  L'augmentation  de  poids  représente  le  poids 
de  Teau  absorbée.  Il  replace  ce  tube  sur  la  tubulure  0. 
A  la  fin  de  la  quatrième  période  il  enfonce  le  tube  piston 
et  le  remet  dans  la  position  que  représente  la  figure  10; 
Tappareil  est  donc  disposé  à  continuer  sa  marche.  Il  pèse 
ensuite,  successivement,  les  tubes  absorbants  0  ' ,  0  ' ,  0"^ 
et  les  remet  aux  mêmes  tubulures.  L'appareil  peut  en- 
soite  continuer,  seul,  les  déterminations  des  douze  heures 
de  nuit. 
Le  même  tube  absorbant,  quand  il  a  des  dimensions 
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un  peu  considérables,  peut  servir  pour  trois  ou  quatre 
opérations  successives,  et  même  pour  un  plus  grand 
nombre  dans  les  temps  froids.  Il  faut  seulement  avoir 
soin  de  présenter  toujours  la  même  tubulure  cde  à  l'air 
arrivant. 

On  pourrait  disposer  l'appareil  pour  fonctionner  pen- 
dant vingt-quatre  heures,  sans  avoir  besoin  de  le  remon- 
ter et  sans  que  la  présence  de  l'opérateur  soit  nécessaire. 
Il  suffirait  pour  cela  d'allonger  le  tube  ABCD,  de  mettre 

huit  tubulures  0,0' au  lieu  de  quatre,  etc.,  etc.  On 

peut  aussi  remplacer  l'action  du  ressort  à  boudin  par  un 

poids  qui  descend,  etc.,  etc Je  me  contente  d'indiquer 

la  méthode  générale;  chaque  observateur  choisira  les 
conditions  qui  lui  donneront  le  plus  de  facilité. 

Lorsque  le  compteur  ne  doit  servir  que  poup  des  ex- 
périences isolées,  comme  celles  que  le  savant  exécute  de 
temps  en  temps,  souvent  en  voyage,  sa  construction  peut 
être  trës-simpliflée.  Ainsi  on  peut  remplacer  l'action  mo- 
trice du  poids  par  un  ressort  en  spirale,  '  dont  l'action 
sera  régularisée  par  un  volant  à  ailettes. 

Dans  un  Observatoire,  il  peut  arriver  qu'on  ait  à  sa 
disposition  de  l'eau  descendant  d'une  certame  hauteur. 
On  aura  alors  une  force  motrice,  facile  à  régulariser,  et 
qui  peut  être  utilisée  de  bien  des  manières  pour  faire 
marcher  le  compteur.  Un  des  moyens  les  plus  sim- 
ples consiste  à  se  servir  de  deux  compteurs  accouplés, 
dont  les  deux  volants  à  augets  sont  montés  sur  le  même 
axe  vertical.  L'un  de  ces  volants  est  mis  en  mouvement 
par  un  courant  d'air  régulier,  qui  lui  est  envoyé,  avec  un 
léger  excès  de  pression,  par  la  chute  d'eau.  Il  fonctionne 
donc  comme  s'il  faisait  partie  d'un  compteur  ordinaire  à 
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faz,  et  il  entraine  dans  son  mouvement  le  volant  à  au- 
gets  du  compteur  aspirant,  lequel  fait  passer  un  volume 
égal  d'air  par  les  tubes  absorbants. 

Déterminalion  de  la  quantité  d'acide  carbonique 

qui  existe  dans  l'air. 

L'appareil  que  je  viens  de  décrire  pour  déterminer» 
par  pesée  directe,  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  existe 
tins  Tair,  peut  donner  en  même  temps  la  quantité  d'à- 
dde  carbonique.  La  détermination  de  cette  dernière  quan- 
Aé  présente,  pour  l'histoire  naturelle,  au  moins  autant 
d'intérêt  que  celle  de  la  vapeur  d'eau,  d'autant  plus  que, 
JQsqu'à  présent,  on  n'a  fait  sur  ce  sujet  que  quelques  ob- 
servations isolées,  qui  ne  sont  guère  comparables. 

Pour  absorber  l'acide  carbonique  de  l'air,  j'emploie 
des  tubes  en  U,  comme  celui  qui  est  représenté  par  la 
figure  9;  seulement  je  remplis  l'une  des  branches  bc  avec 
de  la  pierre  ponce  imbibée  d'une  dissolution  moyenne- 
ment concentrée  de  potasse  caustique,  et  l'autre  bran- 
die ab  de  fragments  de  potasse  caustique  fondue.  La  dis- 
solution de  potasse  absorbe  surtout  l'acide  carbonique  ; 
la  potasse  en  fragments  arrête  ce  qui  a  pu  lui  échapper 
et  retient  en  même  temps  la  vapeur  d'eau  que  la  disso- 
lution alcaline  peut  abandonner  à  l'air  sec. 

Le  tube  alcalin  est  fixé,  par  sa  branche  ab,  au  tube  de 
plomb  qui  communique  aux  tubulures  0, 0  ' ,  0  ' ,  0'".  A 
la  branche  bc  est  adapté  le  tube  desséchant  à  ponce  sul- 
farique.  L'air  aspiré  par  le  compteur  abandonne  donc 
d'abord  sa  vapeur  d'eau  au  tube  à  ponce  sulforique,  puis 
son  acide  carbonique  au  tube  alcalin.  L'opération  se  con- 
duit d'ailleurs  comme  nous  l'avons  dit  page  233. 
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La  quantité  d'acide  carbonique  qui  existe  dans  une 
môme  localité  yarie  certainement  suivant  les  saisons» 
mais  nous  n'avons  encore  que  bien  peu  d'expériences 
précises  sur  ce  sujet.  Elle  n*est  probablement  pas  la  même 
le  jour  que  la  nuit»  surtout  dans  la  saison  où  la  végéta- 
tion est  très-active.  Cette  quantité  peut  varier  suivant  la 
direction  et  la  force  du  vent  ;  enfin  elle  peut  être  très- 
différente  dans  les  divers  climats.  Il  serait  notamment  très* 
intéressant  de  comparer  la  quantité  qu'on  en  trouve  sur 
les  très-hautes  montagnes,  à  celle  qui  existe  simultané- 
ment dans  les  vallées  ou  dans  les  plaines  peu  éloignées. 
Quelques  expériences  ont  déjà  été  faites  dans  cette  direc- 
tion, mais  elles  ne  sont  ni  assez  nombreuses,  ni  assez  pré- 
cises, pour  qu'on  puisse  en  déduire  une  conclusion  cer- 
taine. 

Comme  la  quantité  d'acide  carbonique  existant  dans 
l'air  est  toujours  fort  petite,  on  peut  augmenter  le  débit 
du  compteur  aspirant,  le  porter  à  50  litres  par  heure 
au  lieu  de  25  litres. 


RECHERCHES 

8UB  lA 

CONDENSATION  DE  LA  VAPEUR  AQUEUSE  DE  L'AIR 

AU  œNTACT  DE  LA  GLACE 
ET     SUR    L'ÉVAPORATION 

PAR 

Cai.  DUFOUR  A  F. -A.  FOREIi 

Profefsenn  à  Morges. 


Les  glaciers  ont  déjà  fait  le  sujet  de  nombreuses  re^ 
cherches  scientifiques  relatives  à  la  théorie  du  glacier 
coQsidéré  en  loi-même,  ou  se  rapportant  à  Tancienne  ex- 
teosioD  des  glaciers  au  commencement  de  Tépoque  qua- 
temûre.  Ainsi  Ton  a  étudié  attentivement  l'origine  et  la 
formation  des  glaciers,  leur  mode  de  progression  et  la 
cause  de  leur  avancement,  la  valeur  de  l'ablation,  les  mo- 
Taioes,  etc. 

Hais  il  est  un  point  de  vue  qui  a  été  trop  négligé  et 
V^i  est  cependant  d'une  assez  grande  importance  :  c'est 
l'hygrométrie  du  glacier.  C'est  l'influence  du  glacier  sur 
fataaosphère  environnante,  et  les  conséquences  qui  résul- 
tent an  point  de  vue  hygrométrique  de  la  présence, 
pendant  Tété,  d'une  surface  considérable  dont  la  tempé- 
rature ne  s'élève  jamais  au-dessus  de  0®,  tandis  que  les 
corps  voisins  se  réchauffent  plus  ou  moins  en  même 
temps  que  l'air  dans  lequel  ils  sont  placés. 

MM.  les  professeurs  Ch.  Dufour  et  F. -A.  Forel,  de 
Morges,  ont  pensé  que  la  grande  étendue  des  glaciers  de- 
vait avoir  une  influence  assez  prononcée  sur  l'humidité 
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de  Tair.  En  effet,  le  glacier  doit  être  souvent  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  vitres  de  nos  appartements  en 
hiver,  qui,  lorsqu'elles  sont  plus  froides  que  Tair  intérieur, 
se  couvrent  d'une  abondante  couche  de  rosée,  ou  en- 
core que  la  surface  des  carafes  d'eau  froide  qui  se  ter- 
nissent de  la  même  manière.  Un  glacier  est  une  vitre 
immense  sur  laquelle  la  rosée  doit  se  déposer  en  fort 
grande  quantité  quand  les  conditions  hygrométriques  de 
l'atmosphère  sont  convenables.  C'est  pour  étudier  ce 
sujet,  que,  dans  l'été  de  1 870,  MM.  Dufour  et  Forel  ont 
été  passer  quelque  temps  sur  le  glacier  du  Rbône  ;  ils  y 
ont  fait  des  observations  qu'ils  ont  publiées  avec  détails 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  vaudoise  des  Sciences  natu- 
relles, année  1870. 

Dans  leur  mémoire,  MM.  Dufour  et  Forel  rappellent 
d'abord  les  principes  de  physique  relatifs  à  l'évaporation 
de  l'eau  et  à  la  condensation  de  la  vapeur,  puis  ils  conti- 
nuent, de  la  manière  suivante,  l'exposé  de  leurs  recher- 
ches à  ce  sujet. 

Si  nous  étudions  les  conditions  hygrométriques  et  ther- 
mométriques de  notre  vallée  du  Léman,  nous  trouvons 
que  le  lac  est  presque  constamment  dans  les  conditions  de 
l'évaporation,  et  très-rarement  dans  celles  de  la  conden- 
sation. En  effet,  si  nous  prenons  les  moyennes  de  tempé- 
rature de  l'air  et  son  humidité  absolue  telles  qu'elles 
nous  sont  données  par  les  observations  météorologiques 
de  Genève,  et  si  nous  les  comparons  avec  les  moyennes 
de  température  du  Rhône,  à  sa  sortie  du  lac,  à  Genève 
(nous  avons  fait  ce  travail  pour  les  moyennes  calculées 
de  4826-1867,  soit  42  années),  nous  trouvons  que 
la  température  de  saturation  de  l'air  est  toujours  au-des- 
sous de  la  température  de  la  surface  de  Teau,  et  cela 
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d'one  quantité  fort  sensible.  C'est  au  mois  de  mai  et  de 
jirin  qae  ces  deux  valeurs  se  rapprochent  le  plus»  le  lac 
est  encore  de  3®  plus  chaud  que  la  température  de  sa- 
turation de  Tair.  A  partir  du  commencement  de  juillet 
elles  commencent  à  s'éloigner,  pour  s'écarter  au  maxi- 
mum à  la  fin  de  décembre;  le  lac  est  alors  de  près  de 
8^  plus  chaud  que  la  température  de  saturation  de  l'air. 
Ces  deux  valeurs  restent  encore  fort  éloignées  jusqu'au 
mois  d'avril,  où  elles  commencent  à  se  rapprocher.  Telle 
est  la  marche  des  températures  et  valeurs  hygrométri- 
ques moyennes  ;  mais  en  réalité  il  n'en  est  pas  tout  à  fait 
de  même.  Il  arrive  parfois  qu'un  jour  très-humide  élève 
assez  le  point  de  saturation  de  l'air,  pour  que  celui-ci  at- 
teigne et  dépasse  la  température  de  la  surface  des  eaux  ; 
il  y  a  alors  condensation  à  la  surface  du  lac.  Mais  ce  cas  est 
assez  rare;  nous  avons  fait,  pour  l'année  1867,1e  re- 
levé des  jours  où  les  conditions  de  la  condensation  se 
sont  trouvées  réalisées  et  nous  n'en  avons  trouvé  que  21. 
Pendant  344  jours  le  lac  a  donc  dû  évaporer. 

Supposons  maintenant  que  la  température  du  lac  soit 
constante  et  fixe  à  0®,  au  lieu  d'être  variable  et  d'osciller 
comme  elle  le  fait  entre  4^,4  et  18^,7  dans  ses  moyen- 
nes, entre  0°  et  24®  et  25®  dans  ses  extrêmes.  Suppo- 
sons, en  même  temps,  que  les  conditions  hygrométriques 
de  l'air  restent  ce  qu'elles  sont  actuellement,  les  relations 
vont  bien  changer.  Pendant  3  7t  ^^^^  seulement  la  tem- 
pérature moyenne  de  saturation  de  l'air  est  inférieure  à 
0®  (du  commencement  de  décembre  au  milieu  de  mars)  ; 
pendant  3  7i  mois  il  y  aurait  donc  évaporation.  Mais 
pendant  8  y,  mois  la  température  moyenne  de  satura- 
tion de  l'air  est  au-dessus  de  0®,  le  maximum  arrivant 
à  la  fin  de  juillet  par  12^4  ;  pendant  8  y,  mois  les  cou- 
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ditioDs  de  la  condensation  seraient  donc  remplies,  et  pen- 
dant ce  temps  une  quantité  considérable  de  vapeur  d'eau 
devrait  se  condenser  sur  cette  surface.  Si  donc,  au  lieu 
du  lac  Léman,  nous  avions  un  glacier  au  fond  de  notre 
vallée,  les  fonctions  hygrométriques  de  l'air  seraient  no- 
tablement altérées,  et  au  lieu  d'avoir  comme  action  nor- 
male l'évaporation,  nous  serions  presque  constamment 
dans  les  conditions  de  la  condensation. 

Laissons  ce  glacier  hypothétique  et  transportons-nous 
sur  les  véritables  glaciers,  sur  les  champs  de  neige  et  de 
glace  de  nos  hautes  Alpes.  Nous  y  trouverons  des  condi- 
tions analogues.  Il  est  vrai  que  dans  les  grandes  altitudes 
l'air  est  plus  froid,  par  conséquent  il  peut  contenir  moins 
d'humidité,  et  sa  température  de  saturation  est  plus 
basse.  Mais  nous  y  trouvons  aussi  ces  surfaces  inunenses 
qui,  par  leur  nature  même,  ne  peuvent  s'élever  au-dessus 
de  0^  et  ceci  doit  influer  d'une  manière  très-sensible  sur 
la  fréquence  relative  des  phénomènes  de  condensation  et 
d'évaporation.  Sur  les  surfaces  glacées  des  neiges  éter- 
nelles, la  condensation  doit  être  beaucoup  plus  fréquenta 
que  sur  les  surfaces  liquides  des  lacs  de  nos  plaines. 

C'est  pour  constater  cette  condensation  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  surface  de  la  glace,  et  pour  en  déterminer  si 
possible  la  valeur,  que  nous  avons  institué  quelques  ex- 
périences directes  dont  nous  allons  donner  la  descrip- 
tion. Nous  exposerons  d'abord  la  méthode  expérimentale 
que  nous  avons  établie,  à  la  suite  d'une  première  série 
d'expériences  faites  à  Morges,  dans  le  printemps  de 
1870. 

La  première  expérience,  par  laquelle  nous  avons  dé* 
montré  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  à  la  surface  de 
la  glace,  est  du  5  mars  1 870. 
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Expérience  L  —  A  2  7f  h.  après  midi,  nous  remplis- 
soDS  de  oeige  un  plat  circulaire  de  20  centimètres  de  dia- 
mètre,  et,  le  pesant  avec  la  neige  qu'il  contenait,  nous  lui 
troQTons  un  poids  de  711  grammes.  Au  bout  d'une 
heure  d'exposition  en  plein  air,  la  neige  était  en  partie 
fondue,  et  la  balance  donnait  un  poids  de  714  grammes, 
accusant  ainsi  une  augmentation  de  poids  de  3  grammes. 

Eûcpérience  IL  —  Un  second  vase  circulaire  de  18 
centimètres  de  diamètre,  rempli  d'un  mélange  de  neige 
et  de  sel,  a  été  exposé  en  plein  air  pendant  le  même 
temps  et  dans  les  mêmes  conditions.  Il  pesait  au  début 
de  l'expérience  672  grammes,  à  la  fin  de  l'opération  677 
grammes. 

Il  s'était  donc  condensé  à  la  surface  de  la  neige 
5  grammes  d'eau. 

Deux  observations  psychrométriques  faites  pendant 
cette  expérience,  ont  donné  comme  état  hygrométrique 
moyen  de  l'air  : 

Température  de  l'air 10^,3 

Humidité  absolue 6™,36 

Humidité  relative 0«»,68 

Température  de  saturation.  .  .  .     4^4 

D'après  cette  expérience  la  condensation  a  lieu  dans 
des  proportions  assez  fortes  pour  être  facilement  appré- 
ciable à  la  balance  ;  c'est  donc  la  balance  qui  nous  ser- 
tira pour  ces  recherches. 

Nous  avons  répété  cette  expérience  23  fois  à  Morges, 
la  variant  chaque  fois  et  en  perfectionnant  chaque  fois  le 
manuel  opératoire.  Voici  le  mode  d'expérimentation  que 
nous  avons  en  définitive  adopté  : 
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Nous  avons  fait  faire  des  bassins  circulaires  de  cuivre, 
de  1 6  centimètres  de  diamètre  et  7  centimètres  de  pro- 
fondeur ;  leur  fond  aplati  permet  de  les  poser  d'une  ma- 
nière stable  sur  le  sol.  Leur  surface  supérieure  est  d'en- 
viron 200  centimètres  carrés,  et  ils  peuvent  contenir 
1300-1400  grammes  d'eau. 

Nous  les  remplissons  jusqu'au  bord  de  glace  concas- 
sée ou  de  neige  (dans  nos  expériences  la  quantité  de 
glace  a  varié  de  700  à  1000  grammes),  et  nous  les  pe- 
sons exactement. 

Nous  exposons  ces  bassins  pleins  de  glace  à  l'air  libre 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  une  demi-heure, 
une  heure,  deux  heures,  en  notant  exactement  le  moment 
du  début  et  de  la  fin  de  l'expérience.  Puis  nous  pesons 
de  nouveau*  Le  poids  total  de  la  glace  non  fondue  et  de 
l'eau  de  fusion  s'est  accru  s'il  y  a  eu  condensation,  s'est 
diminué  s'il  y  a  eu  évaporation;  la  différence  entre 
les  pesées  indique  la  valeur  de  cette  action,  et  un  simple 
calcul  nous  permet  de  transformer  la  valeur  ainsi  obte- 
nue en  la  rapportant  à  une  surface  d'un  mètre  carré  ou 
d'un  kilomètre  carré,  ou  encore  en  hauteur  d'eau  répan- 
due à  la  surface  de  la  glace. 

Nous  avons  soin  d'essuyer  attentivement,  au  moment 
de  la  seconde  pesée,  la  surface  extérieure  du  bassin,  la- 
quelle, lorsqu'il  y  a  condensation,  est  recouverte  d'une 
abondante  couche  de  rosée.  La  valeur  de  cette  rosée  est 
trop  irrégulière  pour  pouvoir  être  considérée  conmie 
constante  et  trop  importante  pour  ôtre  négligée.  En  en- 
levant à  l'aide  d'un  linge  cette  couche  de  rosée,  nous  sup- 
primons cette  cause  d'erreur  et  nous  n'avons  plus  à  con- 
sidérer, comme  surface  condensatrice  que  la  surface  su- 
périeure de  la  glace. 
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Voici,  comme  exemple,  l'une  de  ces  expériences  : 
Le  31  mai  1870,  à  huit  heures  du  matin,  par  un  temps 
calme^  dans  un  jardin  au  bord  du  lac,  à  Morges,  nous 
trouvons  en  28  minutes  un  dépôt  de  3,70  grammes 
d'eau  sur  un  plat  de  200  centimètres  carrés,  cela  fait 
390  grammes  d'eau  par  heure  et  par  mètre  carré,  ce  qui 
correspond  à  une  couche  aqueuse  de  0™°,390  d'épaisseur. 
Pendant  ce  temps  : 

La  température  de  l'air  était  de  .  .  .  16M 

L'humidité  absolue  de 11°*°*,7 

L'humidité  relative  de 0°"*,85 

La  température  de  saturation  ....  1 3^7 

D'autres  expériences  nous  ont  donné  ensuite  330, 
360  et  570  grammes  d'eau  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  surface  de  glace. 

Ces  expériences  montrent  que  le  phénomène  de  la  con- 
densation peut  avoir  une  grande  intensité.  La  moyenne  de 
ces  quatre  expériences  donne,  comme  valeur  horaire  de 
la  condensation,  0^°*,410,  autrement  dit,  410  grammes 
d'eau  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  glacée, 
ou  encore,  410  mètres  cubes  d'eau  par  heure  et  par  ki- 
lomètre carré  de  glacier. 

Il  est  vrai  que  les  conditions  hygrométriques  et  ther- 
mométriques sont  autres  sur  un  glacier  que  dans  un  jar- 
din situé  au  bord  du  lac  Léman  ;  il  est  vrai  que  sur  les 
neiges  éternelles  la  température  de  Tair  ne  monte  presque 
jamais  à  16^,  et  surtout  l'humidité  absolue  k  11°^*°  de  ten- 
sion. Quoi  qu'il  en  soit,  le  phénomène  était  intéressant,  et 
nous  avons  résolu  d'aller  l'étudier  et  le  poursuivre  sur  les 
glaciers  eux-mêmes. 

Notre  intention  était  de  déterminer,  si  possible,  par  des 
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expérieDces  directes  faites  sur  le  glacier,  la  valeur  et  Tim- 
portance  du  pbéDomèDe  de  la  coudensatioD  de  la  vapeur 
d'eau  de  Tair.  Entendues  comme  nous  les  avons  (aites, 
ces  recherches  étaient  nouvelles. 

En  effet,  si  d'autres  physiciens  ont  abordé  l'étude  du 
phénomène  de  la  condensation,  ou  bien  ils  l'ont  fait  à  une 
époque  où  les  lois  de  l'hygrométrie  n'étaient  pas  assez 
vulgarisées  pour  qu'ils  aient  pu  en  tirer  toutes  les  consé- 
quences désirables,  ou  bien  ils  n'ont  pas  pu  faire  et  n'ont 
pas  fait  les  expériences  directes  que  nous  avons  entre- 
prises. 

Hugi  *  a,  le  4  janvier  1832,  sur  le  glacier  de  Grindel- 
v^ald,  commencé  des  expériences  à  l'aide  de  la  balance, 
pesant  des  blocs  de  glace  qui  tantôt  augmentaient  de 
poids,  tantôt  diminuaient  ;  c'était  pendant  la  nuit  que  ses 
blocs  de  glace  augmentaient  de  poids,  et,  par  conséquent, 
condensaient  la  vapeur,  pendant  le  jour,  qu'ils  dimi- 
nuaient, évaporaient  par  conséquent.  Mais  l'absence  d'ob- 
servations psychrométriques  qui  auraient  permis  de  rap- 
porter ces  phénomènes  à  l'état  hygrométrique  de  Tair, 
l'impossibilité  où  nous  sommes  de  rapporter  à  une  unité 
de  surface  les  valeurs  en  poids  qu'Hugî  donne  dans  ses 
expériences,  nous  empêchent  d'utiliser  ces  recherches 
d'une  manière  pratique.  —  Quand  du  reste,  Hugi  n'est 
pas  trop  préoccupé  de  ses  idées  sur  la  respiration  du 
glacier,  ses  théories  hygrométriques  sont  assez  justes  \ 

En  1840,  le  chanoine  Rendu,  depuis  évoque  d'An- 
necy, dans  sa  théorie  des  glaciers  de  la  Savoie,  s'occupa 
attentivement  des  phénomènes  de  condensation  à  la  sur- 
face des  neiges  et  des  glaces.  Il  ne  fit  pas  d'expériences 

*  Hugi,  Das  Wesen  der  Gletecher.  Stuttgardt,  1842,  p.  20-22. 
'  Hugi,  Die  Glelscher  und  die  erratischen  Blœcke.  Solothurn,  1843. 
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directes,  mais  certainement  il  exagère  la  valeur  do  dépôt 
de  la  vapeur  d'eau  en  l'estimant  à  une  couche  de  30  pou- 
ces  par  an  *.  Son  erreur  vient  probablement  de  la  fausse 
interprétation  qu'il  donne  au  principe  physique  de  la 
condensation  ;  il  croit  que  toute  la  vapeur  contenue  dans 
lair  doit  se  condenser  à  la  surface  d'une  vaste  étendue  de 
neige,  comme  le  Mont-Blanc,  tandis  que  nous  avons  vu 
que,  lorsqu'il  y  a  condensation,  ce  n'est  que  Texcès  de 
vapeur  d'eau  au-dessus  du  point  de  saturation  de  l'air 
à  la  température  de  la  glace,  qui  peut  se  précipiter  sur 
celle-ci. 

Agassiz,  dans  ses  nouvelles  études  sur  les  glaciers  ac- 
tuels, en  1847,  expose  d'une  manière  très-juste,  très- 
précise  et  très-claire  la  théorie  hygrométrique  de  la  con- 
densation et  de  Tévaporation  à  la  surface  du  glacier  ;  il 
conclut  que  ces  deux  phénomènes  doivent  probablement 
se  contre-balancer  et  que  l'un  doit  rendre  au  glacier  la 
vapeur  d'eau  que  l'évaporalion  lui  enlève.  Toujours  est-il 
qu'il  n'a  pas  cherché  à  apprécier  directement  la  valeur 
de  ces  phénomènes.  Il  est  vrai  que  l'hôtel  des  Neuchàte- 
lois,  situé  sur  le  glacier  de  TAar,  à  2400  mètres  au- 
dessus  de  la  mer,  était  dans  des  conditions  hygrométri- 
ques peu  favorables  au  phénomène  de  la  condensation  ;  le 
point  de  saturation  de  l'air  était,  vu  la  hauteur  de  la  sta- 
tion, bien  rapproché  de  zéro,  et  des  expériences  sur  la 
condensation  auraient  donné  des  résultats  bien  moins  évi- 
dents que  ceux  que  nous  avons  pu  obtenir  dans  une  sta- 
tion moins  élevée. 

Nous  avons  trouvé  une  excellente  station  d'expéri- 
mentation au  glacier  du  Rhône,  où  nous  avons  été  nous 

^  Rendu^  Théorie  des  glaciers  de  la  Savoie.  Ghambéry,  iSM,  p.  27. 
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établir  le  26  juillet  1870.  Nous  y  ayons  rencontré  des 
conditions  particulièrement  favorables  ;  un  bôtel  de  pre- 
mier ordre  joignant  au  confort,  qui  n'est  point  à  dédai- 
gner même  dans  les  hautes  régions,  Taccoeil  gracieux  et 
prévenant  de  l'hospitalité  valaisanne  ;  le  passage  régulier 
des  postes  fédérales  et  le  télégraphe  qui  nous  permettaient 
de  communiquer  avec  la  plaine,  et  au  besoin  de  nous 
procurer  appareils  et  instruments  ;  un  splendide  glacier 
dont  Tabord  est  partout  aisé  et  dont  la  surface  peu  dé- 
chirée permet  presque  partout  une  circulation  focile, 
situé  à  quelques  centaines  de  mètres  de  l'hôtel  ;  toutes  ces 
conditions  réunies  font  du  glacier  du  Rhône  une  excel- 
lente station  d'observation  et  d'expérimentation  pour  des 
études  comme  celles  que  nous  entreprenions,  et  nous  ne 
saurions  assez  la  recommander  aux  physiciens  et  aux  gla- 
ciologues,  du  moins  pour  toutes  les  expériences  qui 
n'exigent  pas  la  présence  ou  l'existence  des  moraines  su- 
perficielles. Celles-ci  ont  toutes  disparu,  en  effet,  dans  le 
glacier  inférieur,  bouleversées  qu'elles  ont  été  avec  le 
glacier  lui-même  dans  la  cascade  de  glace  qui  sépare  le 
glacier  supérieur  du  glacier  inférieur. 

Nous  avons,  commencé  par  établir,  en  arrivant,  une 
station  d'observations  météorologiques,  à  Tbôtel  du  gla- 
cier du  Rhône,  par  une  altitude  de  1760  mètres.  Il  im- 
portait pour  nous  d'avoir  un  point  de  comparaison  établis- 
sant au  dehors  du  glacier  les  conditions  thermométriques 
et  hygrométriques  du  vallon  dans  lequel  nous  allions 
opérer. 

Nous  avons  fait  dans  cette  station  85  observations 
météorologiques  à  toutes  les  heures  du  jour  et  de  la  nuit. 

Nous  avons  ensuite  été  choisir  une  station  d'expéri- 
mentation sur  le  glacier;  nous  l'avons  cherchée  dans  un 
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poîDt  suffisamment  rapproché  de  Thôtel  et  de  la  cabane 
do  gardien  de  la  grotte  pour  que  naos  pussions  y  trou<^ 
ver  m  refuge  en  cas  de  tempôte^  suffisamment  au  centre 
do  glacier  pour  que  nous  fussions  bien  réellement  dans 
t'atmosphère  glaciaire.  Nous  avons  été  nous  établir  au 
centre  de  figure  de  la  partie  inférieure  de  la  coquille  du 
glacier  du  Rhône^  à  260  mètres  de  la  rive  gauche^  à  240 
mètres  de  la  rive  droite,  à  240  mètres  du  front  du  glacier 
et  par  une  altitude  de  1810  mètres  environ. 

Si  nous  n'avons  pas  été  plus  haut  sur  le  glacier,  c'est 
que  nous  avions,  pour  nos  opérations,  le  besoin  d'avoir 
soas  la  main  des  pierres  et  que,  cette  année  du  moins,  les 
pierres  n'apparaissaient  pas  plus  haut  à  la  surface  du  gla- 
cier. Il  importait,  pour  l'exactitude  de  nos  pesées,  que 
notre  balance  fût  à  l'abri  du  vent.  Nous  avions  d'abord 
en  le  projet  de  construire  sur  le  glacier  une  cabane,  où 
DOS  instruments  et  nous-mêmes  aurions  trouvé  abri  et  re- 
fuge contre  le  vent,  le  soleil  et  la  pluie  ;  mais  une  fois 
sur  place,  l'absence  à  peu  près  complète,  à  la  surface  du 
glacier,  des  matériaux  nécessaires  à  cette  construction, 
nous  fit  abandonner  ce  dessein  et  nous  dûmes  songer  à 
nous  tirer  d'affaire  autrement.  Après  quelques  recher- 
ches, noas  trouvâmes  heureusement  une  large  crevasse 
de  4  à  5  mètres  de  profondeur,  dont  une  des  parois  était 
wticale,  et  dont  l'autre  était  assez  doucement  inclinée 
pour  qu'il -fût  facile,  à  l'aide  de  quelques  coups  de  hache, 
d'y  tailler  un  chemin  praticable.  Nous  creusâmes  avec  le 
pic,  dans  la  paroi  verticale,  une  petite  grotte  ou  niche  de 
dimensions  suffisantes  pour  recevoir  notre  balance,  et  en 
fixant  an  moyen  de  quatre  clous  un  chàle  sur  l'entrée  de 
cette  niche,  nous  pûmes,  protégés  comme  par  la  voile  des 
photographes,  opérer  tranquillement  nos  pesées  parfaite- 
ÀRcmvES,  t.  XL.  —  Mars  1871.  18 
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ment  à  l'abri  du  vent.  Les  tables,  chaises,  supports 
et  autres  meubles  nécessaires,  furent  bientôt  sculptés  à 
coups  de  hache  dans  les  parois  de  glace  de  notre  crevasse^ 
et  nous  eûmes  ainsi,  à  peu  de  frais  et  avec  peu  de  peine, 
une  installation  aussi  pratique  que  commode  pour  les 
opérations  que  nous  avions  à  entreprendre. 

Pour  établir  solidement  le  thermomètre  sur  le  glacier, 
et  pour  le  mettre  facilement  à  l'ombre,  nous  avons  fait 
construire  un  trépied  très-simple,  très-portatif  et  très- 
commode.  Nous  nous  permettons  de  le  recommander 
aux  personnes  qui  pourraient  être  dans  le  cas  de  faire  des 
recherches  analogues  aux  nôtres.  Il  se  compose  simple- 
ment de  trois  minces  tiges  de  fer,  longues  de  45  centi- 
mètres et  réunies  par  un  anneau.  Pour  les  transports,  ces 
fiches  se  réunissent  et  occupent  une  place  insignifiante  ; 
pour  les  expériences,  on  écarte  ces  trois  tiges  de  manière 
à  donner  à  l'instrument  la  forme  d'un  tétraèdre. 

Une  seconde  pièce  en  forme  d'étoile  à  trois  branches 
est  alors  engagée  au  milieu  de  ce  tétraèdre,  de  manière  à 
prévenir  l'écartement  des  fiches  si  l'une  d'elles  est  expo- 
sée à  glisser  ;  enfin  le  thermomètre  est  attaché  d'une  part 
à  l'anneau  de  fer  qui  réunit  les  fiches,  et  d'autre  part  on 
l'attache  au  moyen  d'une  ficelle  au  point  central  de 
l'étoile.  De  cette  manière,  le  tout  présente  un  haut  degré 
de  solidité,  et  nous  avons  constaté  plusieurs  fois  que  par 
de  forts  coups  de  vent  ce  système  n'éprouvait  pas  la  moin- 
dre oscillation. 

Pour  préserver  le  thermomètre  des  rayons  du  soleil, 
nous  avions  une  plaque  en  fer-blanc,  recourbée  de  ma- 
nière à  ce  que  son  angle  dièdre  fût  égal  à  l'angle  obtus 
que  devait  faire  avec  un  plan  horizontal  une  des  faces  du 
tétraèdre,  lorsque  celui-ci  était  mis  en  expérience.  Sur  le 
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glacier  da  Rhôoe,  où  l'air  était  toDjoars  assez  vif  et  où 
noas  n'avons  jamais  eu  du  reste  un  soleil  bien  ardent, 
iKHis  avons  pu  constater  que  celte  plaque  ne  s'écbauffait 
DDllement,  et,  par  conséquent,  elle  ne  modifiait  pas  la  tem- 
pérature du  thermomètre  qu'elle  devait  protéger.  Et  si 
nous  avions  pu  craindre  qu'elle  rayonnât  un  peu  de  cha- 
leur, nous  aurions  toujours  pu  obvier  à  cet  inconvénient 
ta  l'aspergeant  avec  un  peu  d'eau  du  glacier. 

Nous  allons  donner  en  tableau  le  résumé  des  expé- 
riences de  pesées  de  glace  que  nous  avons  faites  k  cette 
slalion  ;  nous  les  établirons  en  série  suivant  la  tempéra- 
lare  moyenne  de  satura^on  de  l'air.  Nous  indiquons  l'état 
ibermométrique  et  hygrométrique  de  l'air  d'après  ta 
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moyenne  des  observations  &ites  de  quart  d'heure  en 
quart  d'heure  pendant  Texposition  de  la  glace  à  l'air. 
Quant  à  la  valeur  horaire  de  la  condensation,  nous  Tex- 
primons  en  fraction  de  millimètre  de  hauteur  d'eau  pré- 
cipitée à  la  surface  de  la  glace,  un  millième  de  millimè- 
tre représentant  un  gramme  d'eau  par  mètre  carré>  ou 
uû  mètre  cube  par  kilomètre  carré. 

Nous  avons  mis  en  série  ces  expériences  d'après  la 
hauteur  moyenne  du  point  de  saturation  de  l'air,  car 
théoriquement,  c'est  d'après  sa  plus  ou  moins  grande 
élévation  au-dessus  de  zéro  que  la  condensation  doit  être 
plus  ou  moins  forte,  et  effectivement,  on  voit  bien  que  la 
quantité  de  vapeur  condensée  augmente  avec  la  quantité 
d'humidité  qui  se  trouve  dans  l'air.  Cependant,  cette  série 
est  trop  irrégulière  pour  qu'il  soit  possible  de  la  mettre 
en  courbe. 

Abstraction  faite  des  erreurs  d'observation,  ces  irrégu- 
larités peuvent  provenir  de  trois  causes  : 

i®  La  plus  ou  moins  grande  agitation  de  l'air. 

2®  L'inconstance  prodigieuse  de  l'état  thermométri- 
que et  psychrométrique  de  l'air  à  la  surface  du  glacier. 
Chaque  bouffée  d'air,  et  l'on  sait  combien  rarement  l'air 
est  calme  dans  ces  parages,  chaque  souffle  de  vent  fait 
sauter  les  thermomètres  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
avec  une  rapidité  et  une  variabilité  étonnantes.  Or  sui- 
vant le  moment  où  nous  faisions  l'observation  psychro- 
métrique, nous  obtenions  souvent  une  valeur  fort  anor- 
male de  l'état  hygrométrique  de  l'air. 

3^  L'irrégularité  des  fragments  de  glace,  de  manière 
qu'il  pouvait  fort  bien  arriver  que  d'une  expérience 
à  l'autre,  il  y  ait  eu  une  différence  dans  la  grandeur  de  la 
surlace  gelée  que  nous  exposions  à  l'air. 
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Quoi  qa'il  en  soit,  en  faisant  abstraction  des  irrégulari- 
tés dues  à  Taetion  da  vent,  à  l'inégalité  de  la  surface  de 
la  glace  et  à  l'observation  de  l'état  hygrométrique  de  l'air, 
eo  faisant  abstraction  des  erreurs  d'observation,  nous 
constatons  d'une  manière  générale  : 

4^  Que  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  à  la  surfaœ 
de  la  glace  augmente  de  valeur  à  mesure  que  le  point  de 
saturation  de  l'air  est  plus  élevé  au-dessus  de  zéro. 

2*  Que  la  valeur  de  cette  condensation  est  assez  con- 
3idérable. 

Dans  le  phénomène  de  la  condensation  nous  avons  trois 
temps  principaux  à  considérer  : 

1^  La  quantité  de  vapeur  d'eau  condensée; 

2*  Le  dessèchement  de  l'air  en  contact  avec  la  glace  ; 

3*^  L'effet  de  la  chaleur  latente  dégagée  par  la  conden^ 
sation. 

Reprenons  successivement  ces  trois  points  de  vue  : 

1^  La  quantité  d'eau  condensée  à  la  sur&ce  du  glacier 
est  considérable  ;  nous  ne  pouvons  pas  nous  hasarder  à 
fixer  en  chiffres  définitifs  la  valeur  de  cette  condensation, 
loais  noas  croyons  rester  au-dessous  de  la  vérité  en  esti* 
loant  sa  valeur  horaire  à  environ  : 

0"»,050  quand  le  point  de  saturation  de  Tair  est  à  +** 
0"",100  id.  id.  +2* 

0^,1»0  id.  id.  +3* 

Or,  une  condensation  dont  la  valeur  horaire  est  de 
0,150°^  signifie  que,  pendant  une  heure,  il  s'est  déposé 
^  eau  à  la  surface  du  glacier  1 50  grammes  d'eau  par 
■Qètre  carré,  1 50  mètres  cubes  par  kilomètre  carré. 

C'est  un  dépôt  considérable.  Si  nous  supposons  un 
veot  chaud  amenant  au  contact  des  neiges  de  tout  le  bas- 
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sîD  du  Rhône,  de  l'air  dont  la  température  de  saturation 
moyenne  serait  à  -f-S**  (à  une  tension  5,69"°*),  nous  au- 
rions par  la  condensation  un  dépôt  considérable  d'eau. 
La  surface  des  neiges  éternelles  et  glaces  du  bassin  du 

Rhône  est  d'environ  1000  kilomètres  carrés,  nous  aurions 

« 

donc  un  dépôt  horaire  de  150,000  mètres  cubes,  et  en 
vingt-quatre  heures  3,600,000  mètres  cubes,  soit  le  y  du 
débit  moyen  du  Rhône,  à  Genève. 

La  condensation  directe  de  la  vapeur  d'eau  à  la  sur- 
face des  glaciers  est  donc  un  facteur  important  de  l'ali- 
mentation des  fleuves,  et  mérite  à  ce  point  de  vue 
d'être  prise  en  sérieuse  considération. 

â^  La  condensation  de  la  vapeur  d'eau  dessèche  l'air,  et 
cela  d'une  manière  notable.  Sans  nous  arrêter  à  la  séche- 
resse bien  connue  de  la  région  des  neiges  éternelles,  sans 
insister  sur  la  rapidité  de  la  dessication  des  habits  mouil- 
lés et  des  aliments  que  tous  les  ascensionnistes  ont  con- 
statée, sur  le  peu  d'abondance  des  sécrétions,  sur  la  fré- 
quence et  l'intensité  des  érythèmes  et  coups  de  soleil  dans 
les  hautes  régions,  nous  prouverons  ce  dessèchement  de 
l'air  directement  par  nos  observations. 

A  la  surface  du  glacier  l'air  était  beaucoup  plus  sec 
qu'à  l'hôtel  du  glacier  du  Rhône^  quoique  ces  deux  sta- 
tions soient  fort  rapprochées  Tune  de  l'autre  (900  mètres 
environ),  et,  par  conséquent,  soumises  aux  mêmes  in- 
fluences générales. 

Il  résulte  de  85  observations  faites  à  l'hôtel  du  glacier 
du  Rhône,  du  27  juillet  au  4  août  1870,  à  toutes  les 
heures  du  jour  et  de  la  nuit,  que  la  moyenne  d'humidité 
relative  a  été  de  7,5™°*  ou  7,95  grammes  de  vapeur  d'eau 
par  mètre  cube. 

Il  résulte  de  90  observations  faites  dans  la  même 
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série  de  joars,  sur  le  glacier  du  Rhône,  entre  huit  heu- 
res du  matin  et  cinq  heures  du  soir,  que  la  moyenne 
d'humidité  absolue  y  a  été  de  5,1"^  ou  5,41  grammes 
par  mètre  cube  d'air. 

La  différence  d'humidité  en  faveur  de  Tair  de  l'hôtel 
a  donc  été  de  2,54  grammes  par  mètre  cube  ;  l'air  était 
de  32  pour  cent  plus  sec  sur  le  glacier  du  Rhône  qu'à 
l'hôtel. 

Le  détail  des  observations  montrera  encore  mieux  ce 
fait.  Nous  indiquerons  dans  le  tableau  suivant,  pour  cha- 
que expérience,  la  valeur  moyenne  de  l'humidité  absolue 
sur  le  glacier,  et  pour  l'humidité  de  l'air  à  Thôtel,  les 
deux  observations  qui  précèdent  et  suivent  immédiate- 
ment l'expérience. 


HUMIDITÉ  ABSOLUE  DE  l'aIR 

* 

sor  le 

glacier. 

à  rhôtel. 

DATE 

HEURE 

Nonbre 

des 

obsemtioDs 

loyeBoe. 

Avait 

reipérience. 

Après 

reipérience*. 

mm 

mm 

mm 

27  jufll. 

8,I5m.  àl0,45s. 

10 

5,57 

7,58 

8,37 

27  — 

4.20  8. 

1 

5,92 

8,61 

7,62 

Î8  - 

8,50  m.  à  10,30  m. 

6 

5,07 

6,63 

8,00 

28  — 

3,30  s.  à    5,35  s. 

10 

5,16 

7,73 

7,48 

29  — 

i,45s.  à    3,50  8. 

11 

5,05 

8,37 

8,33 

30  - 

8,30  m.  à  10,15  m. 

8 

4,99 

7,00 

8,28 

1  août 

11,45  m.  à   4,30  s. 

19 

4,62 

5,96 

6,11 

3  - 

8,00  m.  à  10,36  m. 

19 

5,43 

7,02 

9,79 

Si  nous  tirons  de  ce  tableau  les  moyennes  diurnes  de 
tension  de  la  vapeur  d'eau,  nous  aurons  : 

Sur  la  surface  du  glacier 5™,23. 

A  rhôtel  du  glacier  du  Rhône  .  .  .  7""",67. 
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Ces  chiffres  moDtrent  bien  l'état  de  sécheresse  remar- 
quable de  l'air  à  la  surface  du  glacier. 

D'autres  observations  faites  au-dessus  de  la  cascade 
de  glace  du  glacier  du  Rhône,  nous  donnent  le  même  ré- 
sultat. 

La  moyenne  de  six  observations  faites  le  2  août,  entre 
onze  et  deux  heures  du  jour,  au  milieu  du  glacier^  par 
une  altitude  de  2350  mètres  environ,  nous  donnent  pour 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  de  l'air  4,48'°'°. 

Une  observation  faite  le  même  jour  à  2  heures  50,  dans 
une  prairie  à  quelques  cents 'mètres  du  glacier  et  à  la 
même  altitude,  nous  donne  pour  la  tension  de  la  valeur 
d'eau  de  l'air  5,91»^ 

Le  calcul  nous  amène  du  reste  au  même  résultat  et 
nous  montre  l'action  desséchante  du  glacier  sur  la  cou- 
che d'air  qui  l'environne. 

Pendant  notre  expérience  n^  VIII,  du  27  juillet,  nous 
avons  eu  une  condensation  dont  la  valeur  horaire  a  été 
.de  0,158",  soit  158  grammes  d'eau  par  mètre  carré. 
La  température  moyenne  de  l'air  étant  de  4^75,  ces  158 
grammes  auraient  été  contenus  dans  23,6  mètres  cubes 
d'air,  si  cet  air  avait  été  saturé  et  avait  pu  livrer  toute  son 
humidité. 

Mais  l'air  n'était  qu'à  0,87  d'humidité  relative.  Puis 
la  quantité  de  vapeur  d'eau  déposée  par  la  condensation, 
n'était  que  la  quantité  excédant  la  quantité  de  vapeor 
contenue  à  saturation  par  l'air  à  0®. 

L'air  aurait  été  saturé  à  -|-  2^,9.  Or^ 

à    0*  un  mètre  cube  d'air  peut  contenir  4,878  gr.  d'eau. 
à+2*,9  id.  id.  8,889 

Donc  chaque  mètre  cube  d'air  pouvait  laisser  déposer 
au  maximum  1,011  grammes  d'eau. 
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Dqoc  pour  158  grammes  il  a  fallu  l'excès  de  vapeur 
coDtam  dans  i  56  mètres  cubes  d'air,  en  admettant  que 
tout  cet  air  était  dans  les  mêmes  conditions  hygrométri- 
ques que  celui  qui  léchait  la  surface  du  glacier. 

Le  même  calcul  nous  donne  pour  l'expérience  n^  XIII, 
du  27  juillet,  à  9  heures  35  du  matin  : 

Température  de  l'air 4%? 

Humidité  relative 0%85 

Humidité  absolue 5"",5 

Température  de  saturation 2^,5 

Valeur  horaire  de  la  condensation  .  .  .  O'^'^^iiS 
Épaisseur  de  la  couche  d'air  desséchée.  146  mètres. 

Hais,  si  au  lieu  de  considérer  l'état  hygrométrique  de 
l'air  à  la  surface  du  glacier,  nous  prenons  comme  air 
normal  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  avant  et  après 
l'expérience  à  l'hôtel  du  glacier  du  Rhône,  nous  trou- 
verons qu'il  a  sufiQ  d'une  couche  d'air  beaucoup  moins 
forte  pour  fournir  la  condensation  que  nous  avons  con- 
statée. 

Le  27  juillet,  à  l'hôtel  du  glacier  du  Rhône,  nous  avions 
l'état  hygrométrique  suivant  : 

Heire.        Tenp^ratore  Homidité  Tempérttnre 

^  de  Pair.       relatÎTc.     aitsolae.    de  satoratioD. 

8  h.  00  m.      10,6         0,79       7,58  7,2 

11  h.  SO  m.      15,3         0,64    .   8,37  8,6 

Moyennes,      12,9         0^71       7^97  7,9 

En  calculant,  comme  nous  venons  de  le  faire,  le  vo- 
lume d'air  qui,  dans  ces  conditions,  a  pu  livrer  les  1 58 
grammes  d'eau  de  l'expérience  n^  VU,  nous  trouvons  qu'il 
a  suffi  de  44  mètres  cubes  d'air.  Si  donc,  nous  supposons 
l'air  tel  qu'il  était  à  l'hôtel  du  glacier  du  Rhône,  trans- 


258  CONDENSATION 

porté  sur  la  surface  du  glacier,  il  aurait  fallu  qu'une 
couche  de  44  mètres  de  hauteur  eût  livré,  pendant  cette 
heure,  tout  son  excès  d'humidité,  pour  fournir  à  la  con- 
densation que  nous  avons  observée. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  prouver  directement 
l'action  desséchante  de  la  glace  sur  l'atmosphère,  quand 
celle-ci  se  trouve  dans  des  circonstances  hygrométriques 
convenables,  c'est-à-dire  quand  la  tension  de  la  vapeur  y 
excède  4,60°»*°. 

A  cet  effet,  le  14  janvier  1871,  à  Morges,  dans  une 
salle  dont  la  température  était  de  1 2^,5,  nous  avons  pris  un 
vase  cylindrique  en  verre,  qui  avait  13  centimètres  de 
diamètre  et  20  centimètres  de  hauteur,  et  qui  contenait 
par  conséquent  2,65  litres.  Une  planche  fut  placée 
comme  couvercle,  et,  à  cette  planche,  furent  suspendus 
deux  thermomètres  pour  faire  psychromètre,  et  un  petit 
linge  mouillé  ;  un  linge  pareil,  coupé  au  même  morceau 
et  en  apparence  mouillé  à  un  degré  égal,  était  placé  ail- 
leurs dans  la  salle.  Au  fond  de  la  cloche  de  verre  nous 
plaçâmes  des  morceaux  de  glace,  qui  formaient  une  cou- 
che épaisse  de  2  centimètres  à  peu  près. 

Voici  l'état  hygrométrique  de  l'air  contenu  dans  le  vase 
de  verre,  à  partir  de  11  heures  10  minutes,  heure  du  dé- 
but de  l'expérience  : 


HtIK. 

Tber» 

«èifc 

Honidilé 

sec. 

MaMtC 

absolie.    relalire. 

11,10 

12«,4 

12«,3 

10,60       0,99 

11,35 

9»,8 

9«,7 

8,92       0,99 

19,00 

7',2 

6%7 

6,98       0,79 

12,45 

7«.0 

4»,9 

5,26       0,70 

La  diminution  de  la  quantité  d'humidité  est  évidente, 
surtout  par  la  diminution  de  la  tension  de  la  vapeur.  Elle  est 
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sen^ble  même  sur  Thumidité  relative  ;  et  cependant  à  me- 
sure que  la  température  baissait  dans  la  cloche  par  le  yoi- 
sinage  de  la  glace,  l'humidité  relative  aurait  dû  augmen- 
ter, si  la  quantité  de  vapeur,  qui  y  était  contenue,  était 
restée  la  même. 

Quant  au  linge  placé  dans  le  vase  de  verre,  à  1 2  heures 
45  minutes,  bien  que,  encore  un  peu  humide,  il  était  ce- 
pendant beaucoup  plus  sec  que  celui  qui  était  resté  sus- 
pendu dans  la  salle. 

Nous  exprimons  donc  bien  la  réalité  en  attribuant  au 
glacier  une  puissante  action  de  dessèchement  de  Taîr, 
Les  glaciers  et  les  neiges  éternelles  agissent,  par  rapport 
à  l'humidité  de  Tair  des  régions  avoisinantes,  comme 
pourraient  le  faire  d'immenses  éponges  imbibées  d'acide 
sulfurique  ou  des  montagnes  de  chaux  vive.  Cette  com- 
paraison n'est  cependant  pas  parfaitement  exacte,  car  le 
glacier  ne  dessèche  pas  indéflniment  l'air  ;  il  ramène  l'hu- 
midité absolue  à  4™,60,  tension  de  la  vapeur  d'eau 
à  0^.  Mais  comme  cette  valeur  est,  relativement  &  l'état 
hygrométrique  moyen  de  l'air,  nne  faible  quantité  d^humi- 
dité  absolue,  c'est  bien  une  action  générale  desséchante 
qu'ont  en  définitive  la  glace  et  la  neige  de  nos  Alpes. 

3°  Le  troisième  point  de  vue  que  nous  devons  envisa- 
ger dans  la  question  de  la  condensation  de  la  vapeur 
d'eau  sur  la  glace,  c'est  la  chaleur  latente.  Il  y  a,  dans  le 
changement  d'état  de  la  vapeur  en  eau,  dégagement  d'une 
quantité  considérable  de  chaleur  latente,  à  savoir  d'une 
quantité  7,67  plus  forte  que  celle  qui  suffirait  à  faire 
fondre  le  même  poids  de  glace;  autrement  dit,  il  y  a  assez 
de  chaleur  latente  pour  faire  fondre  un  poids  de  glace  7,67 
fois  plus  considérable  que  le  poids  de  l'eau  condensée. 

Nous  avons  vu  des  valeurs  horaires  de  condensation 
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de  0"^050,  0"*M00  0°«»,450.  Nous  aurons  donc  par 
suite  de  ia  chaleur  latente  dégagée,  des  valeurs  horaires 
de  fusion  correspondantes  de  0"^,383,0™,767, 1"™,150, 
qui  entrent  pour  une  proportion  importante  dans  la  va- 
leur de  l'ablation  à  la  surface  du  glacier. 

Si  nous  traduisons  ces  chiffres  en  mètres  cubes  de 
glace  fondue  par  heure  et  par  kilomètre  carré  du  glacier» 
nous  obtiendrons  les  chiffres  suivants  :  383,  767  et 
1150  mètres  cubes  d'eau  de  fusion,  due  simplement  à  la 
dialeur  latente  dégagée  par  la  condensation. 

*  Donc  la  condensation  doit  être  considérée,  non-seule- 
ment comme  agissant  puissamment  pour  TalimentatioD 
des  torrents  glaciaires,  mais  comme  tendant  d'une  ma- 
nière énergique  à  la  fusion  des  glaciers. 

Nous  formulerons  enfin  l'action  de  la  condensation  dans 
les  deux  aphorismes  suivants  : 

Plus  grande  sera  l'humidité  absolue  de  l'air,  plus  im- 
portant sera  le  débit  des  torrents  glaciaires,  plus  impor- 
tant aussi  sera  l'ablation  et  le  retrait  des  glaciers. 

Plus  grande  sera  la  surface  des  neiges  et  des  glaces» 
plus  complète  sera  l'action  de  dessèchement  de  l'air. 

Nous  allons  aborder  la  partie  de  notre  travail  qui  traite 
de  l'évaporation  ;  mais  nous  voulons  tout  d'abord  Êiire 
comprendre  pourquoi  nous  avons  donné  beaucoup  moins 
d'attention  à  ce  phénomène  qu'à  celui  de  la  condensation. 

Nous  chercherons  à  montrer  comme  quoi  le  phéno- 
mène de  l'évaporation  sur  le  glacier  n'emprunte  rîen 
d'anormal  à  l'état  solide  de  l'eau,  tandis  que  la  condensa- 
tion est  dans  des  conditions  toutes  différentes,  suivant 
qu'elle  se  fait  sur  de  l'eau  à  0^  ou  sur  de  la  glace  à  0^. 

Pour  cela,  considérons  les  phénomènes  de  l'évapora- 
tion et  de  la  condensation  d'abord  sur  de  l'eau. 
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Noas  plaçons  dans  une  atmosphère  dont  la  tempéra- 
tore  de  saturation  est  à  -f-^^^  un  ?ase  plein  d'eau  à  une 
tefflpératore  de  '■\-l5^.  D'après  les  lois  de  la  condensation, 
une  partie  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  va  se 
condenser  à  la  surface  de  l'air,  et,  par  conséquent,  abaisser 
le  point  de  saturation  de  l'air,  supposons  à  1 8^.  Mais  la 
chaleur  latente  dégagée  par  la  condensation  réchauffera 
Teau  et  en  élèvera  la  température,  supposons-le,  jusqu'à 
iS*".  A  ce  moment,  les  tensions  seront  devenues  égales  et 
le  phénomène  s'arrêtera,  pour  ne  recommencer,  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  que  si  l'équilibre  est  de  nouveau 
tronblé. 

Inversement,  nous  plaçons  le  même  vase  d'eau  à  15^ 
dans  une  atmosphère  d'air  dont  le  point  de  saturation 
est  à  lO*.  Il  y  aura  évaporation  de  la  surface  de  l'eau, 
absorptioa  de  chaleur  latente,  et  refroidissement  de  l'eau 
jusqu'à  ce  que  l'air  et  l'eau  aient  une  tension  égale  à  1 3^ 
par  exempte. 

Donc,  tant  que  l'eau  est  entre  les  températures  extrê- 
mes du  gel  et  de  l'ébuUition,  les  deux  phénomènes  de  la 
condensation  et  de  l'évaporation  sont  directement  inverses 
et  opposés  dans  tous  leurs  temps. 

Il  en  est  de  même  à  l'égard  de  la  glace  pour  des  tem- 
pératures inférieures  à  0*. 

Mais  si  l'on  place  un  bloc  de  glace  dans  une  atmos- 
phère dont  le  point  de  saturation  est  à  5^,  il  y  aura  con- 
densation, dégagement  de  chaleur  latente,  mais  il  n'y  aura 

pas  élévation  de  la  température  de  la  glace,  il  y  aura 
fosioQ. 

L'air  devra  donc  faire  tout  le  chemin  qui,  dans  les  cas 
précédents,  était  fait  en  partie  par  l'eau  ou  la  glace,  et  le 
point  de  rencontre  entre  les  tensions  ne  sera  pas,  en  ana- 
logie avec  les  cas  précédents,  à  +3®,  mais  à  0®. 
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Donc,  dans  le  cas  de  la  glace  à  0®,  les  phénomènes  de 
révaporation  et  de  la  condensation  ne  sont  plus  directe- 
ment inverses.  De  la  glace  à  O  se  comporte,  au  point  de 
vue  de  l'évaporation,  comme  le  ferait,  dans  des  circon- 
stances analogues,  de  la  glace  à  — 1 5°  ou  de  l'eau  à 
4-i5^;  elle  se  refroidit.  Mais,  lors  de  la  condensation,  de 
la  glace  à  0^  se  comporte  autrement  que  de  la  glace  à 
— 1 5^  ou  de  Teau  à  4~i  S''  ;  elle  ne  se  réchauffe  pas  comme 
elle  le  ferait  sous  ces  deux  dernières  formes,  elle  fond. 
Et  par  suite,  l'air  a  lieu  d'être  desséché  dans  des  propor- 
tions ordinaires,  correspondant  à  une  différence  de  5S 
dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  entre  les  points  de 
saturation  des  deux  éléments  en  présence,  l'air  est  des- 
séché dans  des  proportions  extraordinaires  et  ramené, 
quelle  que  soit  son  humidité  absolue  primitive,  au  point 
de  saturation  à  0^. 

Pour  avoir  le  phénomène  directement  inverse  de  la 
condensation  à  la  surface  de  glace  à  0^  il  faudrait  s'a- 
dresser, non  pas  à  l'évaporation  de  la  glace  à  0^,  mais  à 
l'évaporation  de  l'eau  à  0°  ;  nous  aurions  alors  le  même 
arrêt  dans  le  changement  de  température  du  liquide  causé 
par  le  dégagement  de  la  chaleur  latente  nécessaire  au 
changement  d'état  d'eau  en  glace. 

Mais  ce  dernier  cas  ne  se  présente  pas  sur  les  glaciers 
et  les  neiges  éternelles. 

Les  phénomènes  d'évaporation  à  la  surface  du  glacier 
ne  sont  donc  pas  dans  des  conditions  anormales  comme 
les  phénomènes  de  condensation,  c'est  ce  qui  nous  excu- 
sera si  nous  ne  les  avons  pas  soumis  à  une  étude  aussi 
attentive  que  les  cas  de  condensation. 

Nous  avons,  pour  nos  expériences,  dans  l'été  de  4870, 
recherché  une  station  où  nous  eussions  surtout  représen- 
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iées  les  omditioDs  de  la  condensation.  Celles  de  Téva- 
poratioD  ne  se  sont  présentées  à  nous  que  deux  fois  :  une 
fois  à  notre  station  sur  le  glacier  inférieur,  une  autre  fois 
sur  te  glacier  supérieur  au-dessus  de  la  cascade  de  glace, 
par  une  altitude  d'environ  2350"*. 

Voici  le  résumé  des  expériences  faites  dans  ces  con- 
ditions d'évaporatton  ;  nous  indiquerons  par  un  signe  né- 
gatif» devant  la  valeur  horaire  de  la  condensation,  les  cas 
où,  avec  la  balance,  nous  avons  constaté  de  Tévaporation. 


XXX 

XXXI 

xxxn 

XXXIII 

xxxnr 


Heure 

•  "7^  -s 

e 

3*: 

HoDiidilé 

tore 
ion. 

Date 

do  début  de 
l'exposilion. 

Glader 

relat. 

alMol. 
mm. 

Tempéra 
de 
saturât 

G* 

1  août 

0,40  s. 

60 

inférieur 

6,2 

0,39 

4,3 

-1,2 

2    » 

ii,40m. 

125 

supérieur 

7,3 

0,54 

*,2 

-i,3 

2    > 

11,45  m. 

125 

» 

7,3 

0,54 

4,2 

-1,3 

1     » 

11,45  m. 

60 

inférieur 

7,2 

0,53 

4,0 

-«|7 

1     » 

11,38  m. 

62 

» 

7,2 

0,53 

4,0 

-i.^ 

«    I 

3 


0,007 

—  0,044 

—  0,064 
0,015 
0,005 


De  ce  tableau  il  résulte  que,  dans  les  expériences  XXXI 
à  XXXII  nous  avons  bien  réellement  eu  évaporation  quand 
les  conditions  de  Tévaporation  étaient  remplies  ;  que  dans 
les  expériences  XXX,  XXXIII  et  XXXIV,  au  lieu  d'éva- 
poration  qu'exigeaient  les  conditions  hygrométriques  de 
l'air,  nous  avons  eu  augmentation  de  poids,  faible  il  est 
vrai,  mais  cependant  augmentation  de  poids,  c'est-à-dire 
(^Qdensation.  Cela  doit-il  rentrer  dans  les  erreurs  dues 
à  des  causes  physiques  comme  celles  que  nous  avons 
énumérées  plus  haut  ?  Ne  sont-ce  pas  peut-être  des  er- 
reurs d'expérimentation  et  des  fautes  de  pesées?  Nous 
sommes  prêts  à  le  reconnaître. 

Nous  n'avons  pas,  pour  les  raisons  que  nous  venons 
d'exposer,  cherché  à  étudier  spécialement  le  phénomène 
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de  Tévaporation  du  glacier.  Pour  donner  cependant  ane 
idée  de  l'intensité  de  ce  phénomène  et  permettre  de  le 
comparer  avec  la  condensation  que  nous  avons  vue  en 
action,  nous  allons  donner  une  série  d'observations  faites 
avec  la  balance  du  1*''  au  12  novembre  1870,  à  Morges, 
sur  une  fenêtre  exposée  au  nord.  Deux  fols  par  jour,  le 
matin  et  le  soir,  nous  pesions  exactement  et  en  prenant  la 
température,  un  de  nos  bassins  de  enivre  de  âOO  centi- 
mètres carrés  de  surface,  rempli  d'eau  que  nous  avions 
laissé  librement  évaporer  à  l'air.  Nous  en  déduisons  la 
valeur  horaire  de  l'évaporation  que  nous  avons  traduite 
en  hauteur  d'eau,  en  fractions  de  millimètre,  suivant  la 
règle  jusqu'ici  employée.  Les  conditions  météorologiques 
dans  lesquelles  nous  étions  placés  se  sont  trouvées  assez 
semblables  à  celles  que  nous  avons  rencontrées  pendant 
notre  séjour  sur  le  glacier  du  Rhône. 

Le  mémoire  publié  dans  le  Bulletin  de  la  Société  vau- 
doise  des  Sciences  naturelles  contient  le  détail  de  ces 
observations.  Nous  nous  bornerons  à  en  analyser  une, 
celle  qui  a  donné  pour  valeur  horaire  de  l'évaporation 
0°^,122,  la  valeur  la  plus  forte  pendant  ces  12  jours 
d'observation.  Les  moyennes  que  nous  tirons  des  obser- 
vations hygrométriques  faites  au  commencement  et  à  la 
fin  de  l'expérience  sont  les  suivantes  : 

Température  de  l'air 6*,8 

Humidité  relative 0°,64 

Humidité  absolue 4"",44 

Température  de  saturation — 0*,8 

Température  de  Peau  en  évaporation.      4*,9 

L'air  à  5^8  aurait  eu  à  saturation  une  tension  de 
6°^,90.  11  aurait  été  capable  de  contenir  7,318  grammes 
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d'eaa  par  mètre  cabe.  Mais  comme  il  n'avait  que  i^^,ii 
de  tensioD,  il  n'en  contenait  en  réalité  que  4,709  gr.  par 
mètre  cube.  Il  pouvait  donc  enlever  à  l'eau  2,609  gr. 
par  mètre  cube  avant  d'être  saturé.  L'eau  était  réchauf- 
fée par  la  température  plus  élevée  de  l'air  et  marquait 
4^9,  la  tension  de  sa  vapeur  était  de  .  .  .  6°''",49. 
La  tension  de  la  vapeur  d'eau  de  l'air  étant  de  4*^,44, 
il  y  avait  un  excès  en  faveur  de  l'eau  de  •  .  2"'°*,05, 
qai  explique  l'intensité  relative  de  l'évaporation.  La  cha- 
leur latente  absorbée  par  l'évaporation  refroidissait  de 
son  côté  l'eau,  et  empêchait  qu'elle  ne  fût  réchaufifée 
jusqu'à  la  température  même  de  l'air,  5^8.  La  différence 
de  0^,9,  que  nous  constatons  entre  la  température  de 
l'eau  et  celle  de  l'air,  est  due  au  refroidissement  produit 
par  l'évaporation. 

Supposons  maintenant,  qu'au  lieu  d'un  bassin  plein 
d'eau,  nous  eussions  eu  un  bloc  de  glace.  Le  bloc  de 
glace,  soumis  à  la  température  élevée  de  l'air  aurait  pu 
fondre,  il  n'aurait  pas  pu  se  réchauffer  ;  sa  température^ 
au  lieu  de  s'élever  jusqu'à  4^9,  serait  restée  à  0°.  La 
différence  entre  les  tensions  aurait  été  de  0°^'°,16  seule- 
ment, et  l'air  n'aurait  pu  acquérir  de  lui  que  0^69 
grammes  par  mètre  cube.  L'évaporation  eût  donc  été 
be^ucoq^  moins  active  et  beaucoup  moins  forte.  L'air 
aurait  pu  se  charger  d'une  certaine  quantité  d'humidité, 
mais  d'une  quantité  beaucoup  moins  forte  que  s'il  avait 
été  en  contact  avec  de  l'eau. 

De  ces  faits  nous  concluons  que  l'évaporation  peut 
exister  à  la  surface  du  glacier  toutes  les  fois  que  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau  de  l'air  est  moindre  de  4"^,60; 
qu'elle  doit  exister  toutes  les  fois  que  le  point  de  satura- 
tion de  l'air  est  plus  Yroid  que  la  surface  de  la  glace; 
Archives,  t  XL.  —  Mars  i871.  19 
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mais  que  jamais  l'évaporation  ne  peut  être  très-puissante 
et  comparable  aux  grandes  valeurs  que  nous  a  présentées 
la  condensation,  car  jamais  cette  évaporation  du  glacier 
ne  pourra  élever  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  de  l'air 
au-dessus  de  4"»",60. 

L'air  peut  donc,  s'il  est  très-sec,  enlever  une  certaine 
quantité  d'humidité  à  la  surface  du  glacier,  mais  jamais 
l'évaporation  de  la  neige  ou  de  la  glace  n'élèvera  sa  ten- 
sion à  plus  de  i^^'^yôO,  ou  son  contenu  en  vapeur  d'eau 
à  plus  de  4,88  granunes  par  mètre  cube.  Ainsi  la  con- 
densation peut  être  considérable,  l'évaporation  ne  le  sera 
jamais. 

Quant  à  la  chaleur  latente  absorbée  par  le  changement 
d'état  de  glace  en  vapeur,  ou  à  la  production  de  froid 
due  à  l'évaporation,  ce  phénomène  doit  être  aussi  mani- 
feste que  celui  que  nous  venons  de  voir  dans  l'expérience 
citée.  De  même  que  dans  de  l'air  à  5^8  l'évaporation 
abaissait,  la  température  de  l'eau  jusqu'à  4^9,  de  même 
la  glace  est  refroidie  lorsqu'il  y  a  évaporation,  et  sa  tem- 
pérature s'abaisse  au-dessous  de  la  température  de  l'air. 
C'est  ainsi  que  dans  certains  cas,  par  un  air  très-sec,  on 
peut  voir,  avec  un  thermomètre  à  quelques  degrés  au- 
dessus  de  zéro,  la  surface  de  la  glace  rester  gelée  et  ne 
donner  aucun  signe  de  fusion.  Ce  dernier  cas  de  la  per- 
sistance de  l'état  de  gel  de  la  surface  de  la  neige  ou  du 
glacier  avec  un  air  au-dessus  du  point  de  glace,  est  vrai 
théoriquement;  nous  croyons  l'avoir  remarqué  à  diverses 
reprises;  mais  il  mérite  de  nouvelles  constatations,  et 
nous  en  recommandons  l'observation  aux  ascensionnistes 
et  aux  amateurs  des  hautes  Alpes.  Il  expliquerait  du  reste 
bien  l'état  grenu  et  poussiéreux  de  la  neige  aux  hautes 
altitudes,  l'état  poussiéreux  aussi  8e  la  neige  des  Cordil- 
lières  de  l'équateur. 
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II  expliquerait  enfin^  combiné  avec  le  dégagement  de 
«baJeor  latente  qui  accompagne  la  condensation,  un  fait 
qui  a  frappé  tous  les  ascensionnistes  ;  nous  voulons  parler 
de  la  rapidité  du  changement  de  qualité  de  la  neige,  qui, 
dore  et  gelée  pendant  la  nuit,  devient  molle  et  tendre 
pendant  le  jour.  Au  matin^  la  neige  est  excellente,  elle 
porte  bien  le  poids  du  voyageur,  et  la  croûte  glacée  re^ 
(Oit  à  peine  Timpression  des  pas.  Tout  à  coup,  nous 
Toolons  dire  en  une  demi-heure,  en  un  quart  d'heure 
parfois,  la  qualité  de  la  neige  change  subitement;  elle 
devient  tendre,  humide,  et  le  voyageur  enfonce  jusqu'aux 
genoux  au  même  endroit  où  il  avait  facilement  passé  quel- 
ques instants  auparavant.  Le  soir,  phénomène  inverse  : 
tout  à  coup  aussi,  la  neige  redevient  bonne,  dure  et  sèche 
là  où  elle  était  détestable.  Et  cependant  ni  les  sensations 
de  la  peau,  ni  le  thermomètre  n'indiquent  de  sauts 
brusques  dans  la  température,  qui  expliqueraient  cette 
rapidité  du  phénomène  ;  la  température  de  l'air  s*élève 
lentement,  s'abaisse  lentement. 

Nous  trouverons  l'explication  de  cette  rapidité  de  tran- 
^tioD  dans  la  combinaison  de  plusieurs  phénomènes  na- 
turels :  la  difierence  de  température  de  l'air  par  l'effet  ou 
l'absence  des  rayons  du  soleil,  l'effet  des  brises  ascen- 
dantes et  descendantes,  et  les  chaleurs  latentes  absorbées 
ou  dégagées  par  l'évaporation  ou  la  condensation.  Il  est 
connu  qu'au  lever  du  soleil  l'air  s'élève,  et  qu'au  coucher 
du  soleil  il  s'abaisse,  que  le  matin  il  souffle  une  brise 
ascendante,  que  le  soir  il  souffle  une  brise  descendante  '. 
I^r^ons  le  phénomène  à  minuit.  L'air  est  froid,  au-des- 
sus de  zéro,  l'air  est  sec,  il  y  a  évaporation,  la  surface 

'  De  Sauiiure,  Voyages  dans  les  Alpes,  §  1126.  —  Rendu^  Théorie 
des  glaciers  de  la  Savoie,  page  23,  etc. 
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de  la  neige  est  gelée.  Le  soleil  se  lève,  il  réchauffe  Tair, 
mais,  n'en  augmentant  pas  l'humidité  absolue,  laisse  con- 
tinuer l'évaporation,  et  par  suite  maintient  la  surface  de 
la  neige  gelée.  Il  réchauffée  aussi  l'air  du  fond  des  vallées, 
le  dilate  et  détermine  une  brise  ascendante  ;  de  l'air  plas 
humide  monte  le  long  des  croupes  de  la  montagne.  Alors 
le  phénomène  hygrométrique  devient  inverse  ;  alors  à 
révaporation  succède  la  condensation  ;  à  Tabsorption  de 
la  chaleur  latente  succède  son  dégagement,  et  cela  dans 
les  proportions  que  nous  avons  vues.  Alors  la  surface  de 
la  neige^  au  lieu  d'être  refroidie  et  gelée,  reçoit  une 
abondante  quantité  de  chaleur  latente  dégagée  par  la 
condensation,  et  elle  fond.  La  neige  devient  mauvaise. 

Le  soir,  au  moment  du  coucher  du  soleil,  la  brisé  du 
soir  fait  descendre  dans  la  vallée  l'air  sec  qui  vient  des 
hauts  sommets;  à  une  atmosphère  relativement  humide 
succède  un  air  très-sec,  à  la  condensation  succède  l'éva- 
poration, à  la  fusion  le  gel.  Or  l'inversion  des  phéno- 
mènes hygrométriques  a  lieu  subitement,  et  c'est  ce  qui 
explique  la  rapidité,  l'instantanéité  du  changement  d'état 
de  la  neige. 

En  nous  basant  sur  les  faits  et  théories  que  nous  ve- 
nons d'exposer,  nous  pouvons  résumer  l'action  hygromé- 
trique du  glacier  sur  l'air,  et  de  l'air  sur  le  glacier  dans 
les  aphorismes  suivants  : 

i^  Quand  l'air  contient  moins  de  4°*™,60  d'humidité 
relative,  il  peut  y  avoir  condensation  à  la  surface  du  gla* 
cier,  il  peut  y  avoir  évaporation,  suivant  l'état  relatif  des 
tensions  de  la  vapeur  d'eau,  de  l'air  et  de  la  glace.  Ces 
deux  actions  tendent  à  se  contre-balancer  en  intensité,  et 
annullent  peut-être  leurs  résultats  au  point  de  vue  de 
l'alimentation  des  glaciers. 
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2^  Toutes  les  fois  que  la  tension  de  la  vapeur  d'eau 
de  Tair  est  supérieure  à  4"^,60,  il  y  a  condensation  à  la 
surface  du  glacier. 

d""  Le  résultat  total  de  la  condensation  et  de  Tévapo- 
ratioD  à  la  surface  du  glacier  doit  être  en  faveur  de  la 
condensation,  et  cela  d'une  manière  fort  notable. 

4°  Le  glacier^  par  la  condensation  et  Tévaporation, 
tend  à  ramener  à  4"^,60  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  de 
lair  (il  n'y  a  d'exception  à  cette  loi  que  dans  le  cas  de 
condensation  à  des  températures  inférieures  à  0^). 

5^  Comme,  dans  nos  climats  et  nos  latitudes,  la  capa- 
cité hygrométrique  moyenne  de  l'air  est  supérieure  à 
4"*",60  de  tension,  le  glacier  exerce  une  action  dessé- 
chante très-puissante  sur  l'atmosphère. 

6"^  La  condensation  de  la  vapeur  d'eau,  par  la  chaleur 
latente  qu'elle  dégage,  tend  à  lutter  contre  l'extension  du 
glacier  ;  elle  augmente  la  valeur  de  l'ablation  et  la  fusion 
du  glacier. 

La  condensation  de  l'humidité  atmosphérique  à  la  sur- 
face des  corps  gelés  explique  d'une  manière  satisfaisante 
Timportance  et  l'utilité  des  neiges  de  l'hiver,  pour  l'ali- 
mentation des  sources.  Il  est  d'expérience  et  de  tradition 
chez  les  agriculteurs  que,  après  un  hiver  neigeux,  les 
sources  sont  abondantes  et  bien  nourries,  que,  après  un 
hiver  pluvieux,  par  contre,  elles  tarissent  beaucoup  plus 
Tite.  Ce  fait  est  facile  à  expliquer.  L'eau  qui  tombe  en 
ploie  ne  pénètre  qu'en  partie  immédiatement  dans  le  sol; 
one  partie  reste  à  la  surface  et,  par  sa  nature  même,  est 
exposée  à  l'évaporation  ;  une  grande  partie  se  perd  en 
sapeur.  L'eau  qui  tombe  en  neige  est,  dans  nos  climats 
dn  moins,  dans  des  conditions  bien  différentes.  Tant  que 
le  thermomètre  reste  au-dessous  de  zéro,  elle  se  trouve  le 
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pins  souvent  dans  les  conditions  de  Tévaporation  ;  mais  la 
capacité  hygrométrique  de  l'air  étant,  aux  basses  tempé- 
ratures, très-faible,  cette  évaporation  est  peu  considé- 
rable. Aussitôt  que  le  thermomètre  s'élève  au-dessus  de 
zéro,  et  que  la  neige  commence  à  fondre,  elle  est  au  con- 
traire^ en  général,  dans  les  conditions  de  la  condensation, 
et  alors,  comme  les  principes  que  nous  avons  exposés 
sont  encore  applicables  ici,  la  condensation  peut  être  con- 
sidérable, avoir  une  valeur  importante  et  compenser  ra- 
pidement la  quantité  de  vapeur  d'eau  que  l'évaporation  a 
enlevée. 

C'est  ce  que  prouveront  les  observations  suivantes, 
faites  en  décembre  4  870. 

Nous  avons  profité  d'une  abondante  chute  de  neige 
qui  vient  d'avoir  lieu  à  Morges^  les  4  et  8  décembre, 
pour  étudier  les  phénomènes  d'évaporation  et  de  conden- 
sation à  sa  surface. 

Nous  donnerons  d'abord  une  idée  de  l'état  thermo- 
métrique  et  hygrométrique  de  l'air,  en  indiquant  les 
moyennes  des  observations  assez  nombreuses  que  nous 
avons  faites  pendant  dix  jours.  Nous  indiquons  la  tempé- 
rature du  thermomètre  mouillé,  qui,  lorsqu'il  y  a  évapo- 
ration à  la  surface  de  la  neige,  peut  être  considéré  comme 
donnant  la  température  de  la  surfèice  glacée. 
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En  résumé,  pendant  cette  période  de  quatorze  joars> 
oous  avons  en,  du  3  au  1 3  décembre,  une  première  série 
de  jours  froids  et  secs,  coupée  par  les  chutes  de  neige 
des  3,  4  et  8  décembre  ;  pendant  ce  temps,  la  surface  de 
la  neige  s'est  maintenue  constamment  au-dessous  de  zéro. 
Pnis,  du  i  3  au  16  décembre,  une  seconde  série  de  jours 
chauds  et  humides,  pendant  lesquels  le  dégel  et  la  fonte 
ont  marché  avec  une  grande  rapidité. 

Voyons  maintenant  ce  qu'ont  produit  ces  circonstances 
hygrométriques  sur  les  phénomènes  de  Tévaporation  et 
de  la  condensation. 

Du  5  au  16  décembre,  nous  avons  fait  trente-cinq  pe- 
sées différentes,  qui  nous  ont  servi  à  étudier  sans  interrup- 
tion les  phénomènes  hygrométriques  pendant  toute  la 
série  des  douze  jours.  Nous  en  grouperons  les  résultats 
dans  le  tableau  suivant  qui  indiquera  en  résumé  les  som« 
mes  des  principales  valeurs  par  nous  obtenues.  Nous 
emploierons  les  mêmes  notations  usitées  jusqu'à  présent, 
en  donnant,  en  fractions  de  millimètre,  la  hauteur  d'eau 
évaporée  ou  condensée  pendant  un  temps  donné  ;  une 
deuxième  colonne  donnera  la  valeur  horaire  de  l'évapo- 
ration  ou  de  la  condensation.  Le  signe  négatif  placé 
devant  ces  chiffres  indiquera  qu'il  y  eu  évaporation,  le 
signe  positif,  condensation. 
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Fin. 
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DoDc  da  5  au  1 3  décembre,  en  1 96  heures,  il  s'est 
évaporé  une  hauteur  d'eau  de  2"»"»,086,  ce  qui  donne 
comme  moyenne  horaire  de  Tévaporation  0,0i  0. 

Du  43  au  16  décembre,  en  67  heures,  il  s'est  con* 
dense  2°^,062,  ce  qui  donne  une  moyenne  horaire  de  con- 
densation de  0"»"',031. 

La  condensation  a  surpassé  en  intensité  de  plus  de  trois 
fois  la  valeur  de  Tévaporation,  et  en  67  heures  elle  a 
rendu  à  la  neige  à  0°^,024  près,  la  quantité  d'eau  qui 
lui  avait  été  enlevée  en  1 96  heures. 

Si  nous  calculons  l'épaisseur  de  neige  enlevée  par 
l'évaporation,  en  prenant  pour  base  le  poids  du  mètre 
cube  de  neige  fraîche  à  85  kilogrammes,  nous  trouverons 
que  les  2"»",086  d'eau  qui  ont  été  évaporés  en  huit  jours, 
correspondent  à  une  épaisseur  en  neige  de  25  millimè- 
tres. Ce  qui  confirme  le  proverbe  populaire  disant  que 
«  la  bise  mange  la  neige.  » 

Nous  terminons  en  faisant  remarquer  l'importance  que 
devaient  avoir  les  phénomènes  que  nous  avons  constatés 
sur  nos  petits  glaciers,  alors  que,  à  l'époque  glaciaire, 
une  immense  calotte  de  glace  partait  du  sommet  des 
Alpes,  pour  aller  battre  sur  les  flancs  du  Jura  et  s'avancer, 
dans  la  vallée  du  Rhône,  jusqu'au  delà  de  Lyon  ;  dans 
la  vallée  du  Rhin  jusqu'à  la  limite  actuelle  des  eaux 
du  Rhin  et  du  Danube.  Cette  immense  surface  glacée 
devait  condenser  la  vapeur  d'eau  avec  une  énorme  in- 
tensité et  l'action  desséchante  sur  l'air  devait  avoir  un 
degré,  dont  nous  n'avons  plus  aujourd'hui  d'exemple. 
Quelle  pouvait  être  l'influence  de  ce  dessèchement  de 
l'air  sur  la  flore  et  la  faune  des  pays  avoisinants  ?  c'est  ce 
que  les  études  paléontologiques  et  géologiques  devraient 
ne  pas  négliger. 
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Le  mémoire  de  MM.  Dafour  et  Forel  se  termine  par 
cinq  appendices  : 

Le  premier  donne  la  surface  des  glaciers  de  la  Suisse, 
spécialement  ceux  du  bassin  du  Rhône. 

Le  deuxième  est  une  note  sur  les  brises  du  lac  Léman. 

Le  troisième  est  une  note  sur  la  température  de  la 
source  du  Rhône. 

Le  quatrième  est  une  note  sur  les  pierres  enchâssées 
dans  la  glace  du  glacier  du  Rhône. 

Le  cinquième  esl  une  explication  du  plan  du  glacier 
du  Rhône  et  de  ses  moraines  frontales,  tel  qu'il  était  le 
30  juillet  i  870,  plan  qui  accompagne  le  mémoire  lui- 
même. 
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PHYSIQUE. 

F.  ZÔLLNER.    Du  SPECTRE  DE  L^URORE    BORÉALE.   (PAtV.  MOQ., 

février  1871.) 

Oaire  la  raie  verte  bien  prononcée  signalée  par  Ang- 
strôm,  Zollner  a  observé  une  raie  rouge  qui  n^avait  pas  en- 
core été  remarquée.  Cette  raie  ne  peut  s'apercevoir  que 
dans  la  portion  du  ciel  qui,  même  à  Toeil  nu,  parait  être 
d'un  rouge  intense.  Toutefois  on  y  découvre  aussi  la  raie 
verte  dont  l'intensité  est  telle  qu'il  est  rare  que  la  raie  rouge 
produise  une  impression  optique  aussi  vive.  Dans  la  partie 
bleue  du  spectre  on  voit  quelquefois  des  bandes  un  peu  va- 
gues parmi  lesquelles  une  large  bande  noire  se  montre  sur 
un  fond  plus  brillanL 

En  comparant  ce  spectre  de  TAurore  boréale  avec  ceux 
donnés  par  l'hydrogène,  l'azote,  l'oxygène  et  l'acide  carbo- 
nique dans  les  tubes  de  Geissler,  on  peut  s'assurer  que  la 
raie  rouge  du  spectre  de  l'Aurore  ne  correspond  à  aucune 
des  raies  les  plus  brillantes  des  spectres  des  quatre  gaz. 
Ainsi  le  spectre  de  l'Aurore  boréale  ne  semblerait  correspon- 
dre dans  ses  principales  raies  avec  aucun  de  ceux  fournis 
par  des  substances  connues  de  notre  globe. 

Par  contre  les  observations  de  Winloch  et  de  Young  ren- 
draient probable  que  les  raies  vertes  du  spectre  fourni  par 
les  protubérances  observées  pendant  une  éclipse  totale  de 
soleil,  sont  identiques  aux  trois  raies  que  présentent  le 
spectre,  soit  de  la  couronne,  soit  de  l'arc  de  l'Aurore  bo- 
réale. 

Toutes  ces  circonstances  semblent  rendre  difficile  l'expli- 
cation de  l'Aurore  boréale  ;  Angstrôm  va  jusqu'à  dire  qu'il 
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est  impossible  d^éCablir  une  analogie  entre  la  lumière  de 
TAorore  boréale  et  celle  que  produit  le  passage  de  Télec- 
tricité  à  travers  les  gaz  raréfiés,  à  cause  de  la  différence  qui 
existe  entre  les  spectres  de  ces  deux  lumières.  H.  ZôUner  se- 
rait plutôt  porté  à  attribuer  cette  divergence  à  la  différence 
de  température  qui  existe  entre  la  lumière  de  TAurore  et 
celle  des  gaz  incandescents  des  tubes  de  Geissler.  En  résumé 
U  regarderait  comme  très-probable  que,  si  le  spectt'e  de  P Au- 
rore boréale  ne  correspond  à  aucun  spectre  connu  des  gaz 
contenus  dans  notre  atmospkére,  cela  tient  uniquement  à  ce 
que  le  spectre  fourtii  par  C atmosphère  appartient  à  un  autre  or- 
ire  qu'on  ne  peut  reproduire  artificiellement. 

L^auteur  appuyé  son  opinion  sur  différentes  considéra- 
lions  que  nous  exposerons  brièvement,  il  suppose  un  tube 
de  Geissler  rempli  d^air  atmosphérique  raréfié  sous  la  pres- 
sion de  i  mUlim.  à  la  température  0^,  et  d'un  diamètre  inté* 
rieur  de  1  millim.  En  rendant,  au  moyen  d'un  appareil 
dMndaction,  incandescent  Tair  intérieur  du  tube,  on  ne 
changerait  rien  au  spectre  produit  par  cet  air  incandescent, 
ni  an  point  de  vue  de  la  qualité,  ni  sous  celui  de  la  quantité , 
si  on  portait  Tépaisseur  de  la  couche  gazeuse,  par  consé- 
quent le  diamètre  du  canal,  de  i  millim.  à  1000  millimètres, 
la  pression  du  gaz  renfermé  étant  réduite  par  compensation 
de  1  millim.  à  1/1000  de  millimètre  ;  il  faudrait  supposer 
que  la  température  resterait  la  même  ;  on  aurait  évidemment 
le  même  nombre  de  particules  incandescentes  à  la  même 
température.  Mais  ce  n'est  pas  ce  qui  se  passe  avec  TAurore 
boréale. 

Les  observateurs  varient  beaucoup  quant  à  la  détermina* 
tîon  de  la  hauteur  de  Tatmosphère  à  laquelle  a  lieu  le  phé- 
nomène des  Aurores  boréales.  Toutefois,  il  paraîtrait  qu'en 
prenant  10  à  20  milles  géographiques  pour  cette  hauteur, 
on  dépasserait  plutôt  la  limite  à  laquelle  se  trouve  située 
la  partie  la  plus  basse  de  TAurore.  En  supposant  la  tempé- 
rature uniforme  de  0%  et  partant  de  la  hauteur  normale  du 
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baromélre  à  la  surface  de  la  terre,  oa  troayerait  la  pression 
atmosphérique  de  0,078  millim.  à  la  hauteur  de  10  milles, 
el  de  0,0001  millim.  à  la  hauteur  de  20  milles.  D'un  autre 
côté  Tépaisseur  des  couches  lumineuses  de  TAurore  doit  être 
estimée  non  en  mètres,  mais  en  kilomètres,  de  sorte  que 
pour  avoir  une  quantité  de  molécules  équivalente  dans 
un  tube  de  Geissler,  il  faudrait  une  pression  énorme; 
ainsi  il  faudrait  dans  le  tube  une  pression  de  78  mètres  de 
mercui*e  pour  une  quantité  d'air  correspondante  à  celle  qui 
se  trouverait  à  une  hauteur  de  10  milles  dans  une  couche 
de  1  kilomètre  d^épaisseur.  Aussi  ne  trouverait-on  jamais 
un  appareil  d'induction  ayant  une  tension  assez  puissante 
pour  surmonter  la  résistance  de  Pair  comprimé  à  ce  point 
Et,  en  supposant  qu'on  réussit  à  obtenir  une  tension  suffi- 
sante, la  température  produite  par  la  décharge  dans  de  telles 
conditions  serait  si  élevée  qu'on  n'obtiendrait  qu'un  spectre 
brillant  et  continu  et  nullement  comparable  à  celui  de  l'Au- 
rore boréale. 

Il  résulte  de  là  qu'évidemment  la  quantité  de  particules 
gazeuses  incandescentes  dans  un  tube  de  Geissler  est  proba- 
blement infiniment  petite  en  comparaison  de  celles  qui  se 
trouvent  dans  l'Aurore  boréale.  Mais,  puisque  malgré  cela, 
le  spectre  d'un  gaz  rendu  incandescent  par  l'électricité 
dans  un  tel  tube,  a  pour  le  moins  Téclat  de  celui  de  l'Aurore 
boréale,  on  peut  en  conclure  que  les  particules  gazeuses  in- 
candescentes dans  le  tube  doivent  avoir  un  pouvoir  émissif 
infiniment  plus  considérable  que  ne  l'ont  les  particules  ga- 
zeuses de  l'Aurore  boréale.  Celte  différence  ne  peut  prove- 
nir que  d'une  différence  de  température.  Ainsi,  si  la  lumière 
qui  est  développée  dans  P Aurore  boréale  provient  des  parti- 
cules de  gaz  incandescentes  de  notre  atmosphère,  la  tempéra- 
ture  à  laquelle  ces  particules  se  trouvent,  doit  être  beaucoup 
inférieure  à  relie  qui  est  nécessaire  pour  rendre  les  mêmes 
gaz  incandescents  dans  les  tubes  de  Geissler. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que  tous  les  spectres  de 


PHYSIQUE.  277 

divers  ordres  qu'on  peut  produire  artiRciellement  au  moyen 
des  gaz,  proviennent  de  particules  élevées  à  de  hautes  tem- 
pératares,  car  Téclat  lumineux  considérable  qui  provient 
d^une  quantité  si  faible  de  particules  incandescentes  montre 
que  chaque  particule  émet  une  trés-forte  lumière,  ce  qui  ne 
peut  avoir  lieu  qu'au  moyen  d'une  haute  température.  D'un 
autre  côté,  si  nous  observons  les  spectres  plus  simples  et  fai- 
blement lumineux  dans  TAurore  boréale  et  autres  phéno- 
mènes analogues,  quoique  vu  Tépaisseur  considérable  des 
couches  rayonnantes,  il  y  ait  un  très-grand  nombre  de  par- 
ticules lumineuses,  on  doit  nécessairement  admettre  que  la 
température  de  ces  particules  incandescentes  est  relativement 
basse. 

n  ne  peut  donc  y  avoir  identité  entre  les  spectres  produits 
par  un  très-grand  nombre  de  particules  lumineuses,  mais 
ayant  une  température  relativement  basse,  et  ceux  qui  pro- 
viennent d'un  très-petit  nombre  de  particules  très-fortement 
incandescentes,  et  par  conséquent  élevées  à  une  très-haute 
température. 


D'L.  Bleekrode.  Sur  une  propriété  singulière  du  cotop* 
POUDRE.  {Philosophical  Magazine,  janvier  1871.) 

L'auteur,  à  la  suite  de  quelques  expériences  sur  l'inflam- 
mation du  coton  poudre  par  l'étincelle  électrique,  avait  été 
conduit  à  humecter  cette  substance  avec  un  liquide  très-iu- 
flammable,  tel  que  le  bisulfure  de  carbone.  L'expérience  lui 
a  bientôt  iQontré  que  dans  ce  cas  le  liquide  seul  prenait 
feu,  tandis  que  le  coton  poudre  restait  sans  altération  au 
milieu  du  liquide  enflammé,  présentant  Tapparence  d'une 
petite  masse  de  neige  qui  se  fond  lentement  Cette  expé- 
rience a  été  répétée  en  humectant  le  coton  poudre  soit  avec 
le  bisulfure  de  carbone,  soit  avec  l'éther,  la  benzine  ou 
l'alcool.  Dans  tous  ces  cas,  et  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
source  d'ignition,  les  liquides  seuls  s'enflamment,  et  le  co- 
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ton  poudre  ne  présente  plus  aucun  danger  d^explosion,  lors 
môme  quMl  se  trouve  en  quantité  considérable.  Cet  effet  ne 
peut  être  attribué  à  la  présence  d'eau,  puisqu'on  peut  se  procu- 
rer du  bisulfure  ou  de  la  benzine  qui  ne  renferme  pas  trace 
de  ce  liquide.  L'auteur  en  trouve  fexplication  dans  les  résul- 
tats  obtenus  par  le  professeur  Abel,  lors  de  ses  recherches 
«  sur  la  combustion  de  la  poudre  et  du  coton-poudre,  »  dont 
il  cite  le  paragraphe  suivant  :  «  Ces  résultats,  dit  M.  Abel, 
indiquent  que  si  quelque  obstacle  vient  empêcher,  même 
momentanément,  les  gaz  engendrés  par  la  première  action 
de  la  chaleur  sur  le  colon-poudre  d'envelopper  complète- 
ment Textrémité  allumée  du  coton,  l'inflammation  de  ces 
gaz  ne  peut  continuer  à  avoir  lieu.  Or,  comme  c'est  i  la 
température  élevée  produite  par  cette  inflammation  qu'est 
due  la  combustion  rapide  et  complète  du  coton-poudre,  l'ex- 
tinction momentanée  de  ces  gaz,  jointe  à  la  quantité  de 
chaleur  rendue  latente  au  moment  où  ils  se  forment,  force 
le  coton-poudre  à  ne  brûler  que  lentement  et  d'une  façon 
incomplète,  lui  faisant  subir  une  transformation  analogue 
en  quelque  sorte  à  la  distillation  destructive.  >  A  l'appui  de 
cette  assertion,  M.  Bleekrode  cite  plusieurs  expériences 
faites  en  brûlant  du  coton-poudre  à  l'état  compacte,  soit  à 
l'air,  soit  dans  le  vide,  soit  renfermé  dans  des  tubes  étroits. 
Si  l'on  met  le  feu  à  une  petite  quantité  de  coton-poudre  placé 
dans  un  tube  ouvert  aux  deux  extrémités,  et  mouillé  avec  le 
bisulfure  de  carbone  ou  tout  autre  liquide  très-volatil,  il 
devient  facile  de  recueillir  quelques-uns  des  gaz  résultant 
de  la  distillation  qui  a  lieu,  parmi  lesquels  on  distingue 
l'odeur  bien  connue  de  l'acide  nitreux. 

Le  professeur  Abel  a  constaté  que  de  la  poudre  à  canon, 
lorsqu'elle  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  que  le  co* 
ton-poudre,  se  comporte  tout  autrement  C'est  ainsi  qu'ayant 
renfermé  14  grains  de  poudre  à  canon  dans  un  appareil  où 
la  pression  équivalait  à  0,65  pouce  de  mercure,  il  a  remar- 

^  Proceedings  ofthe  Royal  Society,  1863-64,  vol.  XIII,  p.  214. 
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que  qne  cette  poudre,  mise  en  contact  avec  un  fil  de  métal 
chauffé  au  rouge,  a  commencé  par  émettre  des  vapeurs  sul- 
fureuses, puis  au  bout  de  trois  minutes  a  fait  explosion.  Le 
même  fait  s^est  présenté  en  posant  su»  un  disque  de  métal 
quelques  grains  de  poudre  à  canon  humectés  avec  le  bisul- 
fare  de  carbone  ;  le  bisulfure  s^est  allumé  immédiatement, 
tandis  que  la  poudre  n^a  fait  explosion  qu^au  bout  d'un  cer- 
tain temps. 

L'auteur  termine  en  faisant  remarquer  qu'on  peut  con- 
server dans  une  flasque  du  coton-poudre  sous  une  couche 
de  bisulfure  de  carbone  ou  de  benzine,  sans  qu'en  cas  de 
feu  il  y  ait  aucun  danger  d'explosion.  Il  suffit  ensuite  de 
Texposer  pendant  quelques  instants  à  l'air  pour  lui  rendre 
des  propriétés  explosives. 


A.  Seebegk.  Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigreit,  etc. 
Sur  la  vrrEssE  de  propagation  du  son  dans  des  tuyaux. 
{Pogg.  Ann.,  tome  CXXXIX,  p.  i04.) 

La  transmission  du  son,  dans  les  tuyaux,  a  été  étudiée 
^1  dernier  lieu  par  plusieurs  physiciens.  H.  Kundt  ^  a  appli- 
qué à  ces  recherches  la  méthode  imaginée  par  lui,  et  qui 
consiste  à  mettre  en  évidence  le  mouvement  vibratoire  de  la 
colonne  d'air  enfermée  dans  le  tuyau  i  l'aide  de  figures 
acoustiques  produites  avec  des  poussières  fines.  M.  Regnault' 
a  opéré  ses  mesures  directement  sur  de  longues  conduites. 
Tous  deux  concluaient  à  ce  que  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  des  tuyaux  diminue  avec  le  diamètre  de  ces 
tuyaux.  M.  Seebeck  a  repris  celle  étude  avec  la  méthode  des 
interférences  imaginée  par  M.  Quincke  S  en  la  modifiant 
seulement  de  manière  à  faire  du  tuyau  même,  sur  lequel  il 
opérait,  le  tube  d'interférence.  Cette  méthode  a  sur  celle  de 

*  Archivée  des  Sciences  phys,  ei  natur.^  1868,  tome  XXXI,  p.  256. 
«  Archives,  1868,  tome  XXXI,  p.  316. 

*  AfmaUs  de  Poggendorf,  tome  CXXYIII,  p.  177. 
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M.  Kundt  Tayantage  de  laisser  le  tabe  libre,  et  de  ne  pas 
exiger  riatroduction,  dans  son  intériear,  d'une  certaine  quan- 
tité de  poussière  qui  pourrait  un  peu  modiûer  les  résultats. 
Un  diapason  placé  devant  Touverture  du  tube  imprimait  son 
mouvement  vibratoire  à  la  colonne  d'air  renfermée  dans  1» 
tube. 

Les  conclusions  de  ce  travail  sont  les  suivantes  : 

l""  La  vitesse  de  propagation  d'un  son  dans  un  tuyau  di- 
minue avec  le  diamètre  de  ce  tuyau.  Sur  ce  point  cependant 
les  résultats  ne  furent  tout  à  fait  nets  qu^avec  des  tubes  d^in 
très-petit  diamètre,  9"^,  par  exemple,  et  au-dessous.  Cette 
vitesse  a  fortiori  est  plus  faible  dans  un  tuyau  que  dans  Tair 
libre.  Dans  des  tuyaux  étroits,  la  diminution  que  subit  la 
vitesse  de  propagation  du  son  est  inversement  proportion- 
nelle au  diamètre  du  tuyau. 

i^  La  vitesse  avec  laquelle  un  son  se  transmet  dans  an 
tuyau  est  plus  grande  pour  les  sons  bauts  que  pour  les  sons 
bas. 

S"*  La  perte  de  vitesse  n'est  pas,  comme  H.  Kircbhoff  l'a- 
vait admis,  inversement  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
du  nombre  des  vibrations  ;  elle  parait  être,  d'après  les  ex- 
périences de  H.  Seebeck,  inversement  proportionnelle  i  la 
puissance  f  de  ce  nombre. 

4"*  Enfin,  cette  vitesse  varie  avec  la  nature  de  la  surface 
intérieure  du  tuyau.  E.  S. 


J.-L.  SoRET.  Sur  la  dispersion  anormale  de  quelques 

SUBSTANCES. 

H.  Christiansen  et  M.  Kundt  ont  fait  récemment  des  expé- 
riences très-remarquables  sur  la  dispersion  anormale  que 
produisent  certaines  substances,  telles  que  les  dissolutions 
concentrées  des  couleurs  d'aniline,  du  permanganate  de  po- 
tasse, etc.  ^  Un  prisme  formé  d'un  de  ces  liquides  maintenu 

^  Voyez  Archives,  février  1871,  page  187. 
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eolre  deax  lames  de  verre  donne  lieu  à  un  spectre  dans  le- 
quel Tordre  des  couleurs  n^est  pas  le  même  qu^avec  les 
substances  ordinaires  :  le  blea  et  le  violet  sont  moins  déviés 
gae  le  rouge. — L'œq)érîence  faite  sous  cette  forme  présente 
assez  de  difficulté,  parce  que  ces  dissolutions  étant  très-for- 
tement colorées  la  lumière  ne  peut  traverser  qu^une  couche 
très-mince  de  liquide,  et  quil  faut  par  conséquent  faire 
passer  le  faisceau  très-près  de  Taréte  du  prisme. 

L^imporiance  de  ce  fait  n^aura  échappé  à  aucun  physicien, 
anssi  je  crois  quUl  y  aura  quelque  intérêt  à  en  indiquer  une 
conséquence  que  Ton  peut  rendre  évidente  par  une  expé- 
rience facile  à  répéter.  Elle  consiste  à  produire  Tinversion 
(ia  specU'e  en  introduisant  la  dissolution  que  Ton  veut  exa- 
niiner  dans  un  prisme  creux  d^un  angle  de  30^  environ,  et  à 
placer  ce  prisme  dans  une  auge,  dont  deux  faces  opposées 
sont  formées  de  lames  de  verre  parallèles,  remplie  du  li- 
pide qui  a  servi  à  dissoudre  la  substance  à  dispersion  anor- 
male. On  peut  alors  observer  le  spectre  interverti  sur  une 
dissolution  moins  concentrée  et  par  conséquent  plus  trans- 
parente que  lorsqu'on  laisse  le  prisme  dans  Tair.  Je  vais  citer 
quelques  exemples  : 

Fuchsine,  —  On  prend  un  spectroscope,  on  en  enlève  le 
prisme  ordinaire  que  Ton  remplace  par  le  prisme  creux 
rempli  d'une  dissolution  alcoolique  concentrée  de  fuchsine. 
Si  Ton  opère  avec  un  faisceau  de  lumière  intense  tombant 
Irès-près  de  Tarête  du  prisme,  on  parvient  à  voir  le  spectre 
interverti,  sans  employer  Tauge  dont  j'ai  parlé,  c'est-à-dire 
en  laissant  le  prisme  dans  l'air.  —  Avec  une  dissolution  de 
fachsine  peu  concentrée,  le  spectre  est  normal,  le  rouge 
étant  moins  dévié  que  le  violet. —  Avec  une  dissolution  d'une 
concentration  intermédiaire,  le  spectre  se  réduit  à  peu  près 
i  nne  seule  bande  lumineuse  colorée  en  rouge  ;  dans  ce  cas 
la  dispersion  inverse  produite  par  la  fuchsine  est  compen- 
sée presque  exactement  par  la  dispersion  opposée  que  produit 
Talcool  servant  de  dissolvant  :  on  a  déviation  sans  dispersion. 

Archives,  t  XL.  —  Mars  1871.  20 
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Plaçons  maintenant  le  prisme  rempli  de  cette  dernière  dis* 
solution  dans  Tauge  pleine  d^alcool,  la  déviation  générale  des 
rayons  sera  presque  complètement  annulée,  mais  la  disper- 
sion anormale  de  la  fuchsine  se  manifeste,  le  rouge  étant 
plus  dévié  que  le  violet.  Il  n'est  plus  nécessaire  d'employer 
une  lumière  aussi  vive,  ni  de  faire  tomber  le  faisceau  aussi 
près  de  Tarôte. 

En  mesurant  les  angles  de  déviation,  pour  cette  dissolu- 
tion, j'ai  trouvé  que  lorsque  le  prisme  était  placé  dans  l^air, 
la  déviation  de  la  bande  rouge  était  de  il''  30'  environ. 
Lorsque  le  prisme  était  dans  Palcool,  le  violet  était  à  peine 
dévié,  le  rouge  de  15'  et  Torangé-j  aune  de  23^. 

Avec  une  dissolution  de  fuchsine  beaucoup  moins  concen- 
trée, la  déviation  du  violet  était  encore  presque  insensible, 
celle  du  rouge  de  6',  celle  de  Torangé-jaune  de  16'. 

Ainsi  pour  les  rayons  violets,  les  dissolutions  de  fuchsine 
ont  presque  le  même  indice  de  réfraction  que  l'alcool;  pour 
les  rayons  rouges,  l'indice  de  la  fuchsine  est  plus  fort 

Violet  d'aniline  (Parme).—  Avec  une  dissolution  aqueusede 
cette  substance,  le  prisme  étant  placé  dans  l'air,  on  a  obtenu 
un  spectre  normal  où  toutes  les  couleurs  étaient  visibles,  la 
déviation  du  rouge  était  lO""  24',  celle  du  violet  à  10*  43.  En 
plaçant  le  prisme  dans  l'auge  remplie  d'eau,  le  spectre, 
très-peu  dévié,  se  réduisait  à  deux  bandes,  l'une  bleue, 
l'autre  rouge  carmin,  empiétant  l'une  sur  Tautre  quand  la 
fente  du  spectroscope  n'est  pas  très-étroite.  En  employant 
la  lumière  solaire,  on  distinguait  en  outre  une  trace  de  vert 
à  l'extrémité  du  spectre  du  côté  de  la  bande  bleue.  La  dévia- 
tion du  bleu  était  de  1',  celle  du  rouge  de  4'. 

Permanganate  de  potasse.  —  Le  prisme  placé  dans  l'air 
étant  rempli  d'une  dissolution  de  permanganate  de  potasse, 
on  a  obtenu  un  spectre  normal  :  le  rouge  était  dévié  de  10* 
33',  et  le  violet  de  10*"  53'.  En  plaçant  le  prisme  dans  l'eau 
on  a  obtenu,  pour  la  déviation  du  violet  6',  pour  celle  du 
rouge  9',  pour  celle  du  jaune  12'. 
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Oo  Toit  par  ces  chiffres  combien  Taddition  de  sab8taQ(>Bs 
à  disi)ersi(Mi  anonoale  diminue  le  pouvoir  dispersif  du  dis*-  * 
sotfant  sans  changer  beaucoup  son  indice  de  réfraction 
moyen.  En  augmentant  de  plus  en  plus  la  concentration  de 
h  dissolution,  le  pouvoir  dispersif  devient  nul,  puis  négatif. 

L'expérience  en  plagant  le  prisme  dans  Tauge  remplie 
du  dissolvant,  présente  plus  d'intérêt  pour  les  dernières 
substances  dont  j'ai  parlé  que  pour  la  fuchsine  ;  en  effet 
le  violet  d'aniline  et  le  permanganate  de  potassse  doivent 
être  en  solution  extrêmement  concentrée  pour  donner  le 
spectre  interverti  lorsqu'on  place  le  prisme  dans  l'air  ;  l'ob- 
servation devient  alors  beaucoup  plus  difOdle  qu'avec  la 
fuchsine. 
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D' Chr.  LuTREN.  Sur  les  limites  et  la  classification  des  Ga- 
NomEs.  (Lettre  adressée  à  M.  le  professeur  Geinitz,  et 
communiquée  par  l'auteur.) 

Copenhague,  le  15  mai  1870. 

Yous  avez  désiré,  M.  le  professeur  et  rédacteur,  de  rece- 
voir un  résumé  de  mon  mémoire  sur  les  limites  et  la  classi- 
fication des  Ganoïdes  ^  ;  cependant,  l'intérêt  que  vous  avez 
bien  voulu  témoigner  pour  mon  ouvrage,  s'affaiblira  peut- 
être  notablement,  quand  je  vous  dirai  que,  scientifiquement, 
il  ne  renferme  que  peu  de  chose  de  nouveau.  Je  n'ai  eu  d'au- 
tre but  que  d'établir,  de  préciser  et  d'exposer  les  résultats 
auxquels  est  parvenu,  la  science,  touchant  la  question  impor- 
tante ci-dessus  indiquée;  et  son  importance,  quelle  qu'elle 
soit  ne  tiendra  qu'au  nombre,  nécessairement  restreint,  de 
ceux  qui  auront  eu  le  temps,  la  patience  et  le  loisir  d'appro- 
fondir eux-mêmes  ces  résultats  par  leurs  propres  études. 
Certes,  l'histoire  de  la  paléichthyologie  démontre  bien  évi- 

^  IK  Chr.  Lûtken,    Om  Ganoidemes  Begrandsning  og  Inddelmg, 
KjôbeDhavn,  1869. 
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demment  qne,  josqaUci,  il  n^a  pas  régné  une  clarté  parfaite 
sur  cette  question,  en  partie  parce  que  plusieurs  des  auteurs 
les  plus  éminents  n^ont  malheureusement  pu  prendre  une 
connaissance  exacte  des  ouvrages  de  leurs  devanciers.  De  là, 
en  partie  du  mohis,  cette  incertitude  sur  la  définition  et  les 
limites  des  Ganoïdes,  sur  le  rang  qn*\ïs  doivent  occuper  dans 
Téchelle  zoologique,  sur  la  manière  de  les  subdiviser,  etc. 
N'avons-nous  pas  vu  André  Wagner,  dont  les  mémoires  sur 
les  poissons  du  calcaire  lithographique  sont  un  des  plus 
beaux  triomphes  de  la  paléichthyologie,  depuis  les  grands 
ouvrages  de  M.  Agassiz,  se  contenter  d^une  définition  appli- 
cable seulement  à  un  terrain  particulier,  et  Rodolphe 
Kner,  le  savant  ichthyographe  des  époques  modernes  et  an- 
ciennes, émettre  l'opinion  qu'il  n'y  avait,  au  fond  des  cho- 
ses, pas  de  Ganoïdes  du  tout,  et  que  les  formes  rassemblées 
sous  ce  nom,  n'étaient  autre  chose  que  les  prototypes  des  diiïé- 
rentes  familles  ichthyologiques  modernes,  n'ayant  de  com- 
mun qu'un  caractère  d'antiquité  I  C'est  l'Angleterre  et  l'Al- 
lemagne méridionale  qui  ont  été  les  principaux  centres  des 
études  paléichlhyologiques  modernes;  mais  malheureuse- 
ment les  auteurs  anglais  se  sont  généralement,  je  parle 
ici  d*un  temps  qui  appartient  déjà  au  passé,  peu  informés 
des  ouvrages  de  leurs  collègues  des  bords  du  Danube, 
et  vice  versa  ;  ainsi  le  mémoire  important  et  excellent  de  H. 
Huxley  sur  la  classification  des  poissons  du  système  Dévonien, 
ouvrage  faisant  vraiment  époque  dans  la  paléichthyologie,  est 
demeuré  presque  inconnu  sur  le  continent. 

La  première  partie  de  mon  ouvrage  a  le  caractère  exclu- 
sivement historique  et  critique,  et  ne  sera  mentionnée  ici 
que  très-brièvement,  quoique  servant  de  base  à  la  sui- 
vante. J'y  ai  montré,  passant  en  revue  les  écrits  plus  ou 
moins  importants  sous  ce  point  de  vue  >  d'Agassiz,  de  Jean 

^  On  trouvera  à  la  Gn  de  mon  mémoire  mie  liste  des  principales 
publications  sur  cette  division  de  richthyologie  depuis  1841  jusqu'en 
1869. 
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MâDer,  de  Sunnias,  de  Gegenbaor,  de  Williamson,  de 
lôHiker,  de  Heckel,  de  Wagner,  de  Huxley,  de  Kner,  etc., 
que  Ton  n^a  jamais  été  capable  de  donner  une  définition 
exacte  de  ce  que  c^est  qu^un  Ganoïde;  ni  les  caractères 
extérieurs  dits  zoographiques,  ni  ceux  empruntés  à  rana- 
tofflie  et  à  Thistologie  (c'est-à-dire  à  Texamen  microscopi- 
que des  écailles)  n^ont  pu  remédier  à  ce  défaut.  La  place  res- 
treinte que  vous  accorderez  à  ce  résumé  m'empêchera 
cependant  de  me  prononcer  ici  sur  tous  les  points  de  la 
^ucture  extérieure  et  intérieure  de  ces  animaux,  auxquels 
on  a  attribué  une  importance  plus  ou  moins  grande,  plus  ou 
moins  justifiée  quant  à  la  classification.  Je  m'en  tiendrai 
au  témoignage  de  feu  M.  Kner,  qui  a  dit  avec  tant  de  raison 
qu'il  sera  impossible  de  donner  une  définition  quelconque 
de  Tordre  des  Ganoïdes,  si  Ton  veut  maintenir  les  limites 
qu'on  lui  assigne  encore  généralement,  et  je  me  range  aussi 
de  son  côté,  quand  il  propose  subsidiairement  d'en  restrein- 
dre les  limites  et  de  les  abaisser  du  rang  de  sqjas-classe 
ou  d'ordre  à  une  place  moins  élevée  dans  l'échelle  du  sys- 
tème. Mais  je  suis  loin  de  pouvoir  approuver  sa  proposition 
principale  de  rayer  complètement  cette  tribu  des  cadres  zoo- 
logiques, proposition  qui  n'est,  au  reste,  appuyée  d'aucun 
renseignement  sur  la  répartition  éventuelle  de  ce  grand  en- 
semble de  types  divers  dans  les  autres  sous-ordres  de  la 
<^lasse  des  poissons,  ce  qui  serait  d'ailleurs,  ainsi  que  nous 
le  démontrerons  bientôt,  tout  à  fait  contraire  à  la  nature. 

La  méthode  théorétique  ou  construisante,  celle  des  ca- 
ractères zoographiques  ou  zoolomiques,  ayant  donc  échoué, 
il  faudra  appliquer  à  cette  question  la  méthode  synthétique 
ou  comparative,  œuvre  de  fatigue  et  de  patience,  il  est  vrai, 
niais  conduisant  tocyours  sûrement  au  but  :  c'est-à-dire,  celle 
qui  consiste  à  ranger  les  types  connus  selon  leur  affinité, 
Tensemble  des  caractères,  espèce  par  espèce,  genre  par  genre, 
jusqu'à  ce  que  les  familles  soient  formées;  puis,  en  se  ratta- 
chant de  môme,  sans  aucune  idée  préconçue,  les  familles 
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rane  à  Fantre,  vous  en  viendrez  à  établir  peu  à  peu  de» 
groupes  d'un  ordre  plus  élevé»  et  vous  verrez  enfin  surgir 
devant  vous  le  vraie  système  naturel,  dont  les  subdivisimis 
et  les  définitions  auront  pour  base  solide  Texpérience,  Ten- 
semble  des  faits.  Il  faudra  donc  borner,  provisoireinent 
du  moins,  le  nom  de  Ganoïdes  aux  types  actuels  indubitables, 
e^est-à-dire  aux  Lépidesiées  et  aux  Polyptéres,  et  aux  types 
fossiles  qui  se  grouperont  naturellement  autour  d^eux,  en 
donnant  des  preuves  de  leur  affinité,  rendues  incontestables 
par  la  concordance  absolue  des  caractères  importants,  tandis 
qu^il  faudra  éliminer  de  même,  provisoirement  au  moins, 
toutes  les  formes  entre  lesquelles  et  les  précédentes  notre 
méthode  comparative,  synthétique,  sera  hors  d^état  d^établir 
aucun  lien  de  parenté.  Le  tableau  que  nous  offrira,  après  une 
investigation  scrupuleuse  de  cette  sorte,  le  sous-ordre  des  Ga- 
noïdes, sera  à  peu  près  le  suivant  : 

L  Première  série  :  Les  LepidostHdes  ou  EugamMes  com- 
prendront les  poissons  à  écailles  osseuses,  émaillées,  rhom- 
boïdes et  articulées,  se  rattachant  aux  Lépidostées  actuels,  et 
ne  possédant  ni  les  côtes  dermales  des  Làpidoplewrides,  si 
les  nageoires  paires,  frangées  ou  en  forme  de  rame  des  /V 
k/ptériens^  ni  les  plaques  gulaires,  au  lieu  des  rayons  bran- 
ehiostègues  de  ceux-ci  ^  Quoique  formant  en  apparence  un 
ensemble  très-naturel,  il  n^y  a  aucune  particularité  positive 
qui  les  caractérise  d'une  manière  absolue  et  exclusive.  Os  ont, 
quant  aux  écailles  du  corps,  des  caractères  communs  avec  une 
partie  des  Polyptérimi  ;  celles  dites  fulcrales,  des  bords  des  na* 
geoires,qui  se  trouvent  au  moins  chez  la  plupart  des  Lépidos-' 
tàides  fossiles,  se  trouvent  également  chez  les  Lépidopkwri- 
des  anciens  et  chez  quelques  vrais  Téléostéens  du  terrain  ju- 
rassique, à  l'exception  des  Lêpidostées  actuels,  les  Lépido»- 
îMes  fossiles  paraissent  avoir  eu  un  caractère  commun  dans 

*  A  la  seule  exception  du  genre  ChtiroUpU^  seul  type  dèvaiMn  àt 
toute  la  série,  indiquant  par  ses  plaques  gulaires  une  certaine  parente 
avec  ies  Polf/ptériens  contemporains. 
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tes  délicats  et  nombreux  rayons  des  nageoires  et  de  la 
inemt>raiie  des  oaîes;  enfin,  la  position  pea  recalée  des 
Bageoires  ventrales,  sur  le  milieu  du  ventre,  les  distinguera 
ansst  des  Pùlyptiriens  à  écailles  semblables.  Quoique  cette 
lArie  embrasse  un  très-grand  nombre  de  genres,  qu^on  trou* 
lera  mentionnés  en  grande  partie  dans  mon  mémoire,  il  me 
paraît  encore  impossible  de  la  subdiviser  d^une  manière  na- 
tarelle  en  tribus  ou  en  familles.  On  pourra  peut-être  distinguer 
entre  les  genres  à  grandes  écailles  et  ceux  à  petites  écailles, 
entre  les  types  hétérocerques  et  subhomocerques  ;  on  aurait 
tinsi  nne  division  quaternaire  comme  celle-ci  : 

1.  Lépidostéides  hétérocerques  microlépidotes  :    Chehrolepis. 
t.  1  homocerques  »  Sauropiis, 

3.  1  hétérocerques  macrolépidotes  :  Palœoniêeui. 

A,  »  homocerques  >  Lepidatu»» 

Mais  il  me  parait  impossible  de  tracer  des  limites  fixes  entre 
c»  groupes,  plutôt  artificiels  que  naturels.  On  a  proposé 
aussi  de  subdiviser  les  EugancMes  en  <  monostiques  >  et 
«  distiques,  >  selon  l'arrangement  simple  ou  double  des 
écain^  bordant  les  nageoires  ;  mais  il  nous  manque  encore 
des  renseignements  suffisants  pour  pouvoir  adopter  cette 
classification,  si  même  elle  a  un  fondement  réel  dans  la  na- 
fore  I  Tout  le  monde  sait  quMl  y  a  une  différence  d'époque 
entre  les  EugancUdes  dits  t  hétérocerques  •  et  ceux  dits 
«  homocerques,  >  ou  mieux  «  simorrhaques  ;  >  mais  la  ligne 
de  démarcation  n*est  pas  si  nettement  tranchée  qu^on  Ta 
cm.  Déjà,  dans  le  système  Permien,  il  y  a  des  espèces  (  rap- 
portées au  genre  Palœoniscus)  demi-hétérocerques  seule- 
ment, tandis  quMI  se  trouve  encore  dans  le  terrain  liasique 
des  genres  absolument  hétérocerques  {OxygnaihuSj  CostfUh 
lepû)  ;  généralement,  il  se  manifeste  néanmoins  un  progrès 
évident  de  la  forme  hétérocerquô  à  celle  dite  homocerque 
oa  en  évantail,  parrallèle  à  la  marche  des  époques  géologi- 
ques. Un  progrès  semblable  se  prononce  aussi,  d^une  ma- 
nière moins  nette  peut-être,  dans  la  structure  de  Tépine 
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dorsale.  Aucun  Lôpidostéïde  ne  nous  offre  de  véritables 
corps  de  vertèbres  biconcaves;  à  Texception  des  Lépidostées 
actuels,  vous  trouverez  ou  bien  une  notochordenue,  sans  U'ace 
quelconque  de  corps  de  vertèbres,  les  apophyses  des  vertèbres 
les  inlérapophysaires,  Tare  scapulaire,  les  rayons  des  nageoi- 
res, etc.,  étant  en  même  temps  bien  développés  et  assez 
ossifiés  ;  ou  bien  des  demi-vertébreSy  c^est-à-dire  des  plaques 
superficielles,  dérivant  des  neurapophyses  et  des  hémapo- 
physes  et  recouvrant  la  notochorde  complètement  ou  en 
partie,  simulant  assez  souvent,  en  se  touchant  ou  se  couvrant 
réciproquement,  de  fausses  vertèbres;  ou  bien  formant 
ensuite,  en  se  fondant  entre  elles,  des  vertèbres  dites  annu- 
kdreSj  différant  toutefois  des  vrais  vertèbres  de  poissons  par 
leur  superficie  lisse  et  leur  intérieur  osseux,  renfermant  la 
notochorde  presque  entièrement  développée.  Au  reste,  j'en- 
gagerai le  lecteur  qui  voudrait  avoir  de  plus  amples  informa- 
tions sur  ce  sujet,  à  consulter  surtout  les  ouvrages  de 
MM.  Heckel  et  Wagner. 

n.  Deuxième  série  :  Les  Lépidopleurides  ou  Pycnodontiens 
se  caractérisent  surtout  par  les  côtes  dermales  particulières  ^ 
qui  en  protégeaient  les  fiancs,  au  moins  sur  la  partie  anté- 
rieure du  corps,  et  qui  tenaient  suspendues  les  écailles  (assez 
délicates  quelquefois),  rhomboïdes,  non  articulées,  mais  en- 
châssés dMne  manière  toute  particulière  les  unes  dans  les 
autres.  Généralement  il  y  a  aussi  dans  la  forme  du  corps 
quelque  chose  de  très-caractéristique,  qui  permet  aussitôt 
de  distinguer  ce  type  éteint  bien  tranché  et  assez  remarqua- 
ble. Si  Ton  en  connaissait  seulement  les  représentants  les 
plus  récents,  on  pourrait  se  douter  de  leur  véritable  posi- 

^  J*ai  suivi  ici  les  vues  de  M.  Heckel  touchant  cette  partie  de  leur 
organisation  ;  selon  M.  Egerton,  ces  côtes  dermales  sont  seulement  la 
partie  antérieure  et  épaissie  des  écailles.  Pour  la  question  de  classifi- 
cation qui  nous  occupe  ici,  cette  différence  a  peu  d'importance  ;  le 
caractère  persiste,  lors  même  que  la  manière  dont  il  a  été  exprimé  se 

trouverait  être  fausse. 
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tàon  (bus  le  système,  tant  ils  s'éloignent  da  type  EuganMe  ; 

;  inais  il  y  a  une  série  non  interrompue,  conduisant  directe-r 
ment  des  Pycnodontes  éocènes  aux  Platysomes  paléozoïques, 

{  que  personne  n'a  eu  Tidée  d'exclure  des  Ganoïdes,  et  dé- 
montrant jusqu'à  l'évidence  la  filiation  de  tous  ces  êtres. 
C'est  une  branche  particulière,  qui  s'est  séparée,  pendant 
l'époque  de  la  houille,  du  tronc  commun  des  Gant^es^  et 
qui  a  continué,  dans  le  cours  des  temps,  de  s'éloigner  de 
plus  en  plus  de  son  point  de  départ,  de  se  développer  d'une 
manière  de  plus  en  plus  parfaite,  et  de  s'épanouir  dans  une 
foute  de  genres  bien  tranchés,  jusqu'à  ce  qu'elle  atteignit  le 
but  de  Son  existence  durant  l'époque  éocène.  La  classifica- 
tion des  Lépidopleurides  nous  reproduira  l'image  de  cette 
marche  géologique. 

a.  Les  Lépidopteurides  patéozduiues  ou  Platysomiens^  à 
écaillare  du  corps  et  à  côtes  dermales  complètement  déve- 
loppées, à  écailles  fulcrales  bordant  les  nageoires,  à  notor 
chorde  nue,  à  demi-vertèbres  peu  ou  point  développées,  etc. 
Les  Platysomes  et  les  genres  voisins  appartiennent  au  ter- 
rain carbonifère  et  au  permien. 

6.  Les  Pleur olépides  liasiques  diffèrent  des  Platysomiens 
9tylodonies  seulement  par  leur  homocercie  bien  prononcée. 
c.  Les  Pycnodontiens  vrais  des  temps  jurassiques,  crétacés 
6t  tertiaires  sont  homocerques  eux  aussi,  mais  les  écailles 
fulcrales  font  ici  défaut  ;  les  demi-vertèbres  sont  dévelop- 
pées d'une  manière  plus  ou  moins  parfaite.  Leur  dentition 
très-caractéristique  et  assez  diversifiée  offre  d'excellents  ca- 
raaères  de  genres. 

a  Les  Pycnodontiens  mésozotques  avaient  la  notochorde  en 
partie  nue,  le  développement  des  demi-vertèbres  étant  moins 
parfait  Lès  côtes  dermales  formaient  chez  quelques-uns  ]^ 
treillage  tout  autour  du  corps,  comme  chez  les  précédents  ; 
chez  les  autres  seulement  sur  la  partie  antérieure,  comme 
chez  les  suivants. 
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6  Les  Pycnodantiens  néozeXques  (éooènes  '  )  avaient  les 
demi-vertèbres  développées  et  recouvrant,  par  conséquent, 
entièrement  le  notochorde  ;  les  c()tes  dermales,  assez  déli- 
cates et  compKqaées  qnelqaefois,  n'envahissaient  que  la 
portion  thoraciq^e  da  tronc. 

m.  Troisième  série  :  celle  des  Oarufldes  eros9optére$  ou  des 
Myptériens,  représentées  dans  nos  temps  par  les  genres  Ai- 
b/pterus  et  CalafMikhthys.  Les  traits  principaux  communs  à 
ceux-ci  et  à  leurs  représentants  anciens  du  système  dévo* 
nien  senties  suivants  :  1*  Tabsence  des  rayons  de  la  mem- 
brane des  ouïes,  représentées  ici  seulement  par  deux  plaques 
gulaires  ;  2*"  la  forme  très-caractéristique  des  nageoires  pat- 
res, formées  d'une  tige  écailleuse  souvent  très-allongée  et 
bordée  des  deux  côtés  des  rayons  comme  d'une  frange  ; 
3"*  la  position  très-reculée  des  nageoires  ventrales  ;  4*  l^ab- 
sence  des  écailles  dites  fulcrales  ;  S<»  la  forme  de  la  queue 
diphyocerque  ou  se  rapprochant  de  la  hétérocerde,  mais  ja« 
mais  en   éventail. 

Les  Pùh/ptériens  vrais  de  Tépoque  actuelle  sont  les  repré- 
sentants immédiats  des  Rhombodiptériêns  paléozoiques  (dé- 
voniens  et  carbonifères)  à  écailles  ossifiées,  rhomboïdales, 
articulées  comme  celles  des  Lépidostêides  et  des  Polypiéreg, 
k  queue  diphyocerque  ou*  légèrement  hétérocerque,  à  na* 
geoire  dorsale  double  et  poussée  en  arrière,  à  base  écail- 
leuse des  nageoires  impaires,  etc.  Le  caractère  principal  qui 
les  sépare  des  Pùlyptériens  repose  donc  dans  la  dorsale  dou- 
ble et  placée  très  en  arrière.  Ce  sont  les,  Osteolepis,  les  Di* 
fkptéruB^  les  MegaUdUkys  (à  écailles  lisses),  les  Olgptolœnuu 
et  Glyptapémtu  (à  écailles  et  i  os  de  la  tête  sculptés). 

Les  Cydodiptériens  contemporains  présentent  tout  i  fait  le 
même  ensemble  de  caractères,  excepté  un  seul  :  celui  des 

*  Une  seule  espèce  de  ceUe  tribu  dérive  de  la  formation  crétacée 
du  Liban.  Pour  plus  de  détails  concernant  les  Pycnodontient  Trais» 
leur  structure  et  leur  classiflcation,  le  lecteur  consultera  surtout  les 
ouvragies  célèbres  de  feu  M.  Heckel. 
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éeaOles;  celles-ci  sont  ossifiées  et4ëinaillôes9  il  est  vrai,  quel* 
qaefds  même  assez  épaisses,  lisses  oa  sculptées  comme  chez 
les  précédents  ;  mais  an  lieu  de  la  forme,  de  la  position  ré- 
dproqne  et  de  Particulation,  commune  anx  EuganMes^  aux 
Bhombodiptériens  et  aux  Polyptériens,  nous  trouvons  ici  la 
forme  ronde  dite  Cycloîde,  la  superposition  imbriquée  des 
Téléostéens  ordinaires.  Comme  chez  les  Rhombodiptériens, 
il  y  a  parmi  les  CydodiptérieM  une  division  lisse  (Clmodus, 
Dipterus)  et  une  autre  à  crâne  et  à  écailles  sculptées  {Glyp* 
tolepis,  Holopiychius^  Oyroptffchitis,  etc.). 

Chez  un  certain  nombre,  au  moins,  de  ces  Diptériens 
rtiombifères  ou  cycloîdes,  sinon  chez  tous,  Tépine  dorsale 
possédait  déjà,  à  ce  qu'il  parait,  un  degré  de  développement 
peu  on  point  mférieur  à  celui  des  Polyptéres  de  nos  jours  ; 
<iiez  d^autres  genres  voisins,  le  Phanéropleuron,  par  exemple, 
genre  dévonien  différent  des  Cyclodiptériens  par  la  nageoire 
dorsale  indivise  et  occupant  la  moitié  postérieure  du  dos  : 
une  notochorde  nue  se  combine  avec  des  côtes,  des  apophy- 
ses et  des  rayons  ossifiés,  comme  chez  les  Lépidoitéides  et  les 
Lépidopleurides  anciens. 

Le  grand  espace  de  temps  qui  sépare  les  Diptériens  paléo- 
zoîques  des  Polyptériens  vivants,  est  comblé  en  partie  par  le 
groupe  remarquable  des  Célacanthiens,  présentant  une  com- 
binaison toute  particulière  de  caractères  zoologtques  et  ana- 
tomiqnes  uniques,  par  exemple  la  structure  de  la  queue,  les 
interspinaux  particuliers  de  la  nageoire  anale  et  des  deux 
dorsales,  la  vessie  natatoire  ossifiée)  avec  des  traits  moins 
anormaux  empruntés  aux  autres  Ganoïdes  crossoptères  (sa- 
voir, les  plaques  golaires,  les  nageoires  paires  en  frange,  la 
base  écaillense  des  nageoires  impaires,  la  duplicité  de  la  dor- 
sale, etc.).  Il  tire  son  origine  de  la  période  de  la  houille,  et  se 
maintient  avec  une  persistance  de  type  rare  à  travers  toutes 
les  époques  géologiques,  jusque  dans  la  formation  crétacée, 
où  il  s'éteint.  Pouvant  cependant  renvoyer  le  lecteur  aux 
ouvrages  éminents  de  M.  Huxley,  à  qui  appartient  le  mérite 
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inestimable  d'avoir  si  parfaitement  saisi  et  si  admirablement 
développé  les  rapports  des  différents  types  appartenant  à  la 
grande  série  polymorphe  des  GatuÂdes  crossoptéresjje  m^ab- 
stiendrai  d'en  parler  plus  longuement  ici,  aOn  d'abréger  au- 
tant que  possible  ce  résumé. 

Ici  se  termine  le  tableau  des  Gandtdes  vrais^  sur  la  nature 
desquels  il  n'y  a  pas  de  doute,  grâce  à  notre  méthode   de 
synthèse.  Mais  que  faire  donc  de  tous  les  autres  types  qui 
ont  été  rapportés  aux  Gan&ides  par  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  d'auteurs  ?  Je  ne  parlerai  pas  ici  des  SitunÂdes,  qui 
sont  de  vrais  Télostéens  physostomes,  ni  des  Lophobranches 
ou  des  PlectognatheSy  appartenant  au  sous-ordre  des  Téléos- 
tiens  aphysostomes,  ni  des  Dercetiformes  ou  Hoplopleuride^, 
tribu  assez  remarquable  et  caractérisant  l'époque  crétacée, 
si  l'on  ne  veut  pas  y  ajouter  les  genres  triasiques  :  Behno- 
rhynchus  et  Ick$yarhyndiuSj  dont  la  place  dans  le  système 
est  incertaine  (peut-être  faudra-t-il  les  ranger  parmi  les 
Aphysostomes  ?)  mais  qui  n'a  point  de  rapport  avec  les  Ga- 
noïdes.  Mais  il  faut  que  je  me  prononce  d'une  manière  plus 
explicite  sur  les  autres  types  considérés  généralement  comme 
des  Ganoïdes,  savoir  les  Lépidosîrénes^  les  Esturgeons^  les 
Amides^  les  Téléostéens  jurassiques^  les  Acanthodiens  et  les 
Ganoïdes  dits  cuirassés,  types  auxquels  je  n'ai  pu  encore  ac- 
corder une  place  dans  le  tableau  des  Ganc^ides,  vu  que  la 
méthode  synthétique  n'a  pas  encore  prouvé  ces  liens  intimes, 
ces  rapports  de  structure,  ces  formes  intermédiaires,  cette 
filiation,  en  un  mot,  qui  permettrait  seule  de  les  y  placer. 
Néanmoins,  il  ne  faut  pas  nier  la  possibilité  que  des  décou- 
vertes ultérieures  ne  nous  démontrent  un  jour  ces  liens  en- 
core inconnus  *,  ni  oublier  que,  il  n'y  a  que  peu  d'années, 
on  n'hésitait  pas  à  refuser  une  place  parmi  les  Ganoïdes  aux 
Aspidorhynques,  aux  Célacanthes,  aux  Pycnodontes,  que  nous 

'  Dans  ces  jours  mêmes,  les  journaux  nous  informent  de  la  décou- 
verte, dans  r Australie,  d'un  genre  nouveau  de  poisson  d'eau  douce» 
intermédiaire  entre  les  Lépidosirénet  et  les  Piplériens  paléozoïques  ! 
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laugeoDs  aajoard^hai  sans  hésitation  parmi  les  Ganoïdes  in- 
dabiUbles. 

a.  D'abord,  les  Lépiiosirènes  ou  Protoptéres,  classés  par 
quelques  auteurs  d'une  autorité  incontestable  avec  les  Ga- 
noïdes, mais  considérés  le  plus  souvent  comme  formant  une 
sous-dasse  particulière  (les  Dipnot)^  ne  feront,  selon  mon 
opinion,  qn^une  tribu  aberrante  ou  un  sous-ordre  des  Té- 
léostéens  physostomes,  à  placer  dans  le  voisinage  immédiat 
des  Ganoïdes  et  particulièrement  des  Crossoptéres  {Phanéro- 
pkwrony  par  exemple). 

6.  Pais  les  Esturgeons  sont  également  les  Téléostéens  phy- 
sostomes qui  devront  être  classés  le  plus  près  possible  des 
ChondrostéenSy  entre  ceux-ci  et  les  Ganoïdes,  auxquels  ils  ne 
doivent  cependant  pas  être  réunis  K 

c.  UAmia  se  rapproche  des  Ganoïdes  et  des  Chondros- 
téens  par  un  nombre  de  particularités  anatomiques  assez  re- 
marquables ;  mais  on  ne  serait  pas  plus  autorisé  à  classer 
les  Anna  avec  les  Ganoïdes  que  de  ranger  les  Esturgeons 
parmi  les  Sélaciens.  C'est  un  type  à  part,  du  nombre  des 
Téléostéens  physostomes  vrais,  conduisant  vers  les  Gan(ndes, 
mais  ne  s'y  rattachant  pas.  Au  reste,  Téloignement  de  ce 
genre  du  sous-ordre  des  Ganoïdes  ne  modifiera  que  peu  le 
système  paléichthyologique,  celui-ci  n'embrassant  qu'un  pe- 
tit nombre  d^Amides  {Notceus,  Cyclurus,  Amiopsis),  qu'il  fau- 
dra peut-être  réunir  au  genre  Amia  lui-même. 

d.  Aussi  n'y  a-l-il  pas  de  raison  positive  de  ranger  les 
Téléostéens  jurassiques  (les  Leptolépides,  les  Megalures  et  les 
QUures),  ni  avec  les  Amides,  ni  avec  les  Ganoïdes.  Consul- 
tons la  méthode  synthétique;  elle  nous  conduira  plutôt 
vers  les  Halécoïdes,  c'est-à-dire  vers  les  Saumons,  les  Ha- 
rengs et  les  Glupésoces.  Ce  sont  donc  de  vrais  Téléostéens 
physostomes  et  excepté  les  Belonorhynques,  etc.  du  Trias,  les 
représentants  les  plus  anciens  de  ce  sous-ordre.  De  plus,  il 

*  Les  affinités  du  genre  fossile  Chondrosteus  sont  peut-être  encore 
douleiises. 
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sera  impossible  de  sépater  les  trois  familles  nommées  ci- 
dessus,  les  unes  des  autres  ;  celui  qui,  avec  les  palôichthydlo* 
gistes  modernes,  Heckel,  Wagner,  Pictet,  placera  les  Lepfo» 
lépides  parmi  les  TéléostAens  vrais,  sera  obligé  d^y  ranger 
de  même  les  Mégalures  et  les  Galures,  malgré  les  écailles 
fulcrales  bordant  leurs  nageoires  ;  la  filiation  des  espèces,  le 
croisement  des  caractères  ne  lui  laisseront  aucun  choix.  Les 
Lêptolépides  et  les  Mégcdures  ont  les  vrais  vertèbres  bicon* 
caves  des  Téléostéens  ;  mais  U  n'y  a  rien  d^étonnant  dans  ce 
fait,  qu'il  y  avait  parmi  les  Téléostéens  les  plus  anciens  on 
type  (les  Catures)  à  épine  dorsale  plus  embryonnaire,  c'est- 
à-dire  à  <  vertèbres  en  anneau  »  ou  à  <  demi-vertèbres.  > 

e.  Si  les  Acanthodiens  doivent  être  classés  avec  les  GaDOÎ-^ 
des,  ils  en  formeront  indubitablement  une  division  particu- 
lière; mais  je  suis  plutôt  de  Tavis  des  auteurs  qui  les  regar- 
dent comme  un  type  à  part  parmi  les  Chondrostéms.  Le  lec- 
teur consultera  avec  avantage  Texcellent  exposé  que  M.  Hux- 
ley a  donné  de  celte  question  en  1861.  Enfin,  si  Ton  regarde 
cette  famille  remarquable  comme  la  tribu  des  Ganoïdes 
s'apffbchant  le  plus  des  Sélaciens,  ou,  au  contraire,  comme 
le  type  Sélacien  le  plus  voisin  des  Ganoïdes,  cela  n'importe 
pas  beaucoup  en  réalité. 

f.  Enfin,  quant  aux  Placodermes,  je  dois  d'abord  avouer 
que  je  ne  comprends  pas  bien  pourquoi  l'on  a  tant  insisté 
dernièrement  sur  la  profonde  diversité  de  type  des  Cépha- 
laspides,  d'un  côté,  et  des  Coccostées  (et  PetericlUhys),  de 
l'autre.  H.  Huxley  regarde  ceux-ci  comme  de  vrais  Téléos- 
téens et  place  provisoirement  les  Céphalaspides  avec  les  Es- 
turgeons, en  relevant  en  même  temps  leur  analogie  avec 
les  Siluroïdes.  Pour  moi,  ce  sont  tous  des  animaux  de  clas- 
sement incertain,  <  incertae  sedis,  »  dont  les  vraies  affinités 
restent  encore  à  découvrir.  Si  l'on  veut  encore  persister  à  « 
les  regarder  comme  des  <  GamMes  cuirassés,  i  il  faudra 
établir  pour  eux  une  division  particulière  (quatrième  ou 
troisième)  dans  le  sous-ordre  des  Ganoïdes. 
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Qu^e$irce  donc  qu'un  GawMef  S'il  en  faut  absolument, 
bon  gré,  mal  gré,  donner  une  définition,  il  faudra  la  formu- 
ler à  peu  près  de  celte  manière  :  Tout  poisson  (abdominal, 
malacoptérygien,  physostome)  à  écaiUes  osseuses  articulées 
(des  Lépidostées)  ou  enchâssées  (à  la  manière  i^Pycno* 
dontes),  ou  à  plaques  gulaires  au  lieu  des  rayons  branchiosté' 
gueSy  et  à  nageoires  paires  frangées  et  écaUleuses  (des  Folgp' 
tires)  ou  qui  cot^ine  plusieurs  de  ces  caractères,  sera  classé 
parmi  les  Candides  ^  —  Et  quant  à  la  place  et  au  rang 
qu'occuperont  les  Ganoïdes  dans  le  système,  il  faudra  en 
former  un  sous-ordre  des  Téléostéens  pbysostomes,  touchant 
aux  Ghondrostéens,  séparé  de  ceux-ci  par  les  Esturgeons  et 
entouré  des  T^éostéens  jurassiques,  des  Âmides  et  des  Pro- 
toptëres.  Le  tableau  de  la  partie  du  système  ichthyologique 
qui  nous  occupe  ici,  présentera  donc  à  peu  près  Taspect 
suivant  : 

Première  Boue-olaeee  :  Téléostéens  éleuthérobranohes. 

{Poissons  osseux  à  branchies  libres). 

1*'  ordre  :  Physoclistes  ou  Acanthoptéres  (renfermant  les 
Acanthoptéres,  les  AnacanAins  et  les  Pharyngognathes  de 
Jean  HûUer,  groupes  qui  ne  peuvent  être  maintenus,  et, 
en  outre,  les  Lophobranches  et  les  Plectognates,  qu'on  de- 
vra abaisser  au  rang  de  familles  simples). 
2^  ordre  :  Physostomes  ou  Malacoptéres. 
V^  sous-ordre  :  Les  Physostomes  typiques  (correspondant 
aux  Physostomes  de  Jean  Mûller,  en  y  ajoutant  les  Ami- 
des,  les  LeptolépideSy  les  Mégalures  et  les  Catures  de  l'é- 
poque jurassique). 
2"'  sous-ordre  :  Les  Gandides. 

^  Si  même  on  préférait  de  supprimer  entièrement  le  sous-ordre  des 
Oanoides  et  de  placer  les  trois  familles  des  UpidoitéideSf  des  Lepi- 
àipkundei  et  des  Pdypiénens  tout  simplement  à  la  suite  des  Silures, 
<les  Chaneins,  des  Cyprins,  des  Saumons  et  des  autres  familles  phy- 
sostomes, le  terme  de  «  Ganoîde  >  devrait  être  regardé  comme  déno- 
■oinatioQ  générale  de  ces  trois  familles  si  étroitement  liées  ensemble. 
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l'*  série  :  Les  Lépidostéides  ou  EugamUdes. 
2"*  série  :  Les  Lépidopleurides  ou  Pycnodontiens. 
i'*  famille  :  Les  Platysomiens. 
2"*      «       Les  Pleurolépides. 
S"'      «     .  Les  Pycnodontiens  vrais. 
S^^érie  :  Les  Crossoptéres  ou  Polyptériens. 
!'•  sous-série  :  Les  Crossoptéres  rhombtféres. 
f*  famille  :  Les  Polyptériens. 
2"'      «       Les  Rhombodiptériens. 
2**  sous-série  :  Les  Crossoptéres  cycloUies, 
V*  famille  :  Les  Cyclodiptériens. 
2"'      «       Les  Phanéropleures. 
3"*      «       Les  Célacanlhiens. 
3"*  sous-ordre  :  Les  Lépidosirénes  ou  Protoptères. 
4"*         c  Les  Esturgeons  ou  Acipensérides. 

Deuxième  sous-classe  :  Ghondrostéens  desmoliranelies. 

{Poissons  cartilagineux  à  branchies  fioces), 

3"*  ordre  :  Sélaciens, 
!•'  sous-ordre  :  Les  Acanthodiens. 


2- 

«            «    Pleuracantkiens. 

3»« 

t            «    Chimériens. 

4"»« 

«            t    Squales. 

g». 

«           <    Aaié^. 

4"*  ordre 

:  Les  Cyclostomes. 

8-    . 

Les  Branchiostomes, 

Incertœ  sedis. 

6"'    • 

Les  Placodermes  (Céphalaspides^  etc.) 

En  terminant  cet  abrégé,  certainement  trop  court  pour 
que  le  lecteur  puisse  juger  de  la  justesse  de  mes  vues,  mais 
sufHsant  peut-être  pour  en  donner  une  idée,  j'y  ajouterai  en- 
core deux  mots,  savoir,  que  mon  mémoire  est  illustré  de 
quelques  (14^  figures  gravées  sur  bois,  présentant  des  ima- 
ges, restaurées  en  partie,  des  principaux  types  du  système 
paléichthyologique  ;  ensuite,  queje  tableau  ichtho-géologique 
y  annexé,  comparé  à  celui  du  grand  ouvrage  de  M.  Agassiz, 
fournira  les  moyens  de  saisir  d'un  seul  coup  d*œil  les  prin- 
cipaux progrès  faits  dans  la  paléichthyologie  depuis  1843 
jusqu'en  1869. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


«ws  la  dinettoo  de 


M.  le  prof.  E.  PLANTAMOUR 
Pendant  le  mois  de  FÉVRIER  f871. 


^  %  couronne  lunaire  dans  la  soirée. 
3,  brooillard  presque  tout  le  jour. 
7,  brouillard  le  soir. 
9,  brouillard  le  matin. 

9,  à  la  suite  des  pluies  chaudes  des  jours  précédents,  la  neige  qui  recouvrait  le 

sol  dans  la  plaine  depuis  le  22  décembre  a  disparu,  sauf  dans  les  en- 
droits oii  eUe  avait  été  accumulée  par  le  vent,  ou  artificiellement.  Le 
sol  a  été  couvert  de  neige  pendant  7  semaines  consécutives. 

10,  il  est  retombé  un  peu  de*  neige  qui  a  légèrement  blanchi  le  sol  pendant 

quelques  heures. 
^'.18,  brouillard  épais  tout  le  jour. 
19,  brouillard  le  matin  et  le  soir. 
30,  brouillard  le  matin. 
^,  forte  gelée  blanche. 
24,  on  peu  de  brouillard  le  matin. 
%i  forte  gelée  blanche. 
»,  id. 


ARCHitBS,  t.  XL.  —  Mars  1 8li.  21 
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ValeuTB  extrêmes  de  la  pression  atmosphériqîie. 


MAxnnni. 

Le    là    8  h.  matin 734,85 

7  à  iO  h.  matin 733,59 

18  à  10  h.  matin 737,93 

24  à    8  h.  matin 738,85 


MINIHDM. 

Le    4  à    2h.  a^rèsm »...  7^,66 

11  à    6  h.  matin 713,64 

21  à    6  h.  matin 727,56 

28  à    4  h.  après  m. .'  731,26 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  FÉVRIER  1871. 


6  II.  m.     8  h.  m.     10  h.  m.      Midi. 


3  h.  s.       4  h.  s.       0  11.  s.      8  h.  s.      tC  h.  i. 


mm  mm  mm  mm  mm  mm  mn  mn         soi 

lr«  décade  729,61     729,76    730,03    729.60    728,89    728.65    728.41     728,28    728,34 


2« 
3« 


730,56    731,23    731,55    731,53    731.04    731,03    731,41     731.84    732,14 
734,26    734,80    734,91     734,54    733,87    733.65    734.00    734,52    734.79 


Mois       731,28    731,73    731,97    731,70    731,08    730.93    731,08    731,33    731,54 

Température. 

l"décadc+  0,06  +  0,53  +  2.04  +  4!26  +  4!65  +  4?25  +  2^98  +  1 J9  +  1% 
2«  .  —  1,75  _  1.66  —  0,50  +  0,57  +  1,78  +  2,59  +  1,33  +  0,66  +  0,(M 
3e      «     —  0,04  +  0,69  +  5,46  +  9.12  +  9,76  -f-  ^,^  +  7,79  +  5,46  +  3,87 

Mois     —  0,62  —  0,20  +  2,11  +  4.33  +  5,09  +  5,15  +  3,76  +  2,44  +  1,56 

Tension  de  la  vapeur. 


fr*  décade 

mm 
4,45 

mm 
4,55 

mm 
4,71 

mm 
4,60 

mm 
4,78 

mm 
4.44 

mm 
4.46 

mm 
4.80 

■i 

2-       • 

3,87 

3,83 

4,03 

4,00 

4,11 

4,07 

4,15 

4.10 

4,ii 

3*       . 

4,00 

4,09 

4,40 

4,64 

4,57 

4,67 

4,62 

4,43 

4.43 

Mois 


4,12        4,16        4,38        4.40        4,48        4,37        4,40        4,45       4,61 
Fraetion  de  satiiraUoii  en  mllUènie». 


lr«  décade 

944        933 

872 

740         742 

718 

780         907        9!" 

2«       • 

961         939 

910 

840         793 

745 

824         859        885 

3«       < 

880        850 

681 

565         529 

548 

597         676        749 

Mois 

932        911 

831 

726        699 

679 

744       .824        858 

Thenn.  min. 

Tberm.  mtx 

.     Glirté  moy. 
du  Ciel. 

Températnro 
du  Rhône. 

Eau  de  (4uie    UmmmMre. 
on  de  oeise. 

In  décade 

0 

—  1,51 

+  6!26 

0,86 

0 

4.47 

mm                ^ 
13,9           103.8 

2«       « 

—  2,40 

+  3,33 

0,81 

4,18 

1,0           1110 

3«       . 

—  1,04 

+11.32 

0,27 

4,57 

0,4           1H.9 

Mois 


—  1,69 


+  6.66 


0,67 


4,40 


15,3 


109.0 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  9,13  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,67  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  63<>,7  0.,  et  son  in- 
tensité est  égaie  à  17,1  sur  100. 
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TABLEAU 


DIS 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  AU   SAINT-BERNARD 


pendaai 


LE  MOIS  DE  FEVRIER  1871. 


^  1,  brouillard  jusqu  à  8  h.  du  matin. 

^»       id.        la  plus  grande  partie  de  la  journée. 
^)       id.        depuis  8  h.  du  matin. 
')        id.        jusqu'à  4  h.  du  soir. 
^»  ^,       id.        toute  la  journée. 
10,       id.         le  matin  et  le  soir. 
**,       id.        jusqu'à  4  h.  de  Taprês-midi. 

^U       id.         à  peu  près  tout  le  jour.  La  neige  tombée  n'est  pas  en  assez  grande 

quantité  pour  pouvoir  être  mesurée. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 

MAXIMUM  MINIMUM. 

^  1  a  10  h.  matin 566,23 

Le    3  à    6  h.  matin 562,58 

6à  10  h.  matin 566,47 

..  ,  11  à    8  h.  matin 549,87 

'*  a   4  h.  après  m 570,00 

4.  ,  21  à    4  h.  après  m 560,54 

^alOh.  soir 575,75 

28  à    6  h.  matin 568,22 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  FÉVRIER  1871. 


6h.m.     811.  m.     10  h.  m.      MidL        2  h.  s.       4  h.».      6  h.  s.        8h.s.      10  h.  s. 

Baromètre. 

BUD  niQ  iDiD  nin  min  nm  tnin  nin         nin 

i«  décade  563,34    563,51    563,63    563,30    562,95    562,84    562,79    562,62    562,59 

^        .         563,79    563,84    564.12    564,24    564,31     56^M7    564,68    564,90    565,02 

3^        .         568,34    568^4    568,68    568.64    568^    568,50    568,79    569,14    569,74 

IkMB       564,93    565,06    565,25    565,16    565,02    565,04    565,18    565,30    565,50 

Tempémtiire. 

i»décade—  7,95  —  7^90  —  7^2  —  6J2  —  6!65  —  6!89  —  7°,70  —  7Î68  —  7,72 
^  •  —  7,67  —  6,93  —  4,53  —  3,02  —  2,75  —  3,87  —  5,89  —  6,15  —  6,19 
3^        .      —  5,94  —  4,76  —  1,82  —  0,25  —  1,40  —  2,86  —  3,46  —  4.00  —  4,55 


Mois     ^ 

7,27  —  6,66  - 

-  4,75  —  3,55  . 

-^  3,76  — 

4,66  —  5,84  —  6,08  —  6,27 

Mlii.  obMnré.* 

Mai.  obsenré.* 

Qarté  moyenne 
doGiâ. 

Eau  de  plnie     Haotenr  de  la 
on  de  neige,     neige  tombée. 

i^  décade 

0 

-  9,57 

0 

-  5,18 

0,70 

mm                mm 

2- 

-  7,76 

-  2.45 

0.14 

5,6               70 

3»       > 

-  6,69 

+  0,07 

0,25 

—               — 

Mois  -  8.10  -  2,70  0,37  5,6  70 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  i2,3  fois  sur  100.  ^ 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  5,30  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son  in- 
ten»té  est  égale  à  73,4  sur  100. 

*  YtfirlaiiotedolaMeu. 
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DES   TRANSFORMATIONS 

QUE  SI3BISSENT 

LES  SPECTRES  DES  GAZ  INCANDESCENTS 

AVEC 

LA  PRESSION  ET  LA  TEMPÉRATURE 
Par  m.  WULLNER 

(avec  une  planche) 


Nous  avons  donné,  lors  de  leur  publication,  une  ana- 
ijse  détaillée  des  deux  intéressants  mémoires  de  M. 
Wiillner,  sur  les  différentes  formes  que  le  spectre  d'un 
gaz  incandescent  est  susceptible  de  revêtir  lorsqu'on  fait 
varier  sa  pression  et  sa  température  *.  Nous  n'aurions  donc 
pas  eu  besoin  de  revenir  sur  cette  question  que  nous 
avons  traitée  tout  au  long,  si  nous  n'avions  désiré  donner 
à  nos  lecteurs  une  représentation  exacte  des  différents 
spectres  observés  par  M.  Wûllner  avec  un  seul  et  même 
gaz,  afin  que  chacun  d'eux  puisse  se  faire  une  idée  claire 
de  la  découverte  du  physicien  allemand,  et  en  mesurer 
l'importance. 

La  planche  que  nous  donnons  aujourd'hui  (PI.  V),  et 
qai  représente  les  différents  spectres  de  l'hydrogène  et  de 
l'alnminium,  n'a  paru  encore  que  dans  les  mémoires  de 
la  Société  Rhénane  des  Sciences  naturelles  ',  fort  peu  ré- 

*  Ce  travail  a  été  exécuté  par  M.  Wûllner  avec  la  collaboration  de 
ï.  Bellendorff,  mais  la  découverte  du  spectre  de  premier  ordre  de 
l'hydrogène,  qui  en  a  été  le  point  de  départ,  appartient  exclusivement 
>Q  premier  de  ces  deux  physiciens. 

*  Festichrifl  der  niederrheinischen  Geseltschaft  fur  Natur-  und  Heil^ 
kwMfe.  Bonn,  chez  A.  Marcus,  1868. 
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pandus  en  dehors  de  l'Allemagne.  Il  nous  a  donc  semblé 
qu'il  ne  serait  pas  inutile  de  la  reproduire  dans  notre 
journal.  M.  Wiillnera  bien  voulu  se  charger  de  faire  re- 
faire celte  planche  et  d'en  surveiller  l'exéculion  ;  nous 
pouvons  donc  en  garantir  la  parfaite  exactitude.  Ren- 
voyant, pour  les  détails,  aux  deux  articles  que  nous  avons 
insérés  dans  les  numéros  de  juillet  et  de  septembre  1 869, 
nous  nous  bornerons  ici  à  accompagner  celte  planche  de 
quelques  lignes  explicatives. 

MM.  Pliicker  et  Hitlorff  furent  les  premiers  à  reconnaî- 
tre que  certains  gaz  peuvent  donner  deux  spectres  dif- 
férents, suivant  les  circonstances  de  température  et  de 
pression  dans  lesquelles  on  les  place.  Cette  observation, 
qu'ils  firent  sur  l'azote  et  les  vapeurs  de  soufre  avec  les- 
quels ils  obtinrent  tantôt  un  spectre  à  bandes,  cannelé 
(spectre  de  premier  ordre),  tantôt  un  spectre  à  raies  bril- 
lantes (spectre  de  second  ordre),  était  demeurée  jusqu'ici 
un  fait  isolé.  M.  Wuilner  l'a  .généralisée  dans  le  travail 
que  nous  rappelons  ici,  el  a  trouvé,  comme  nos  lecteurs 
s'en  souviennenl,  qu'un  même  gaz  présente  au  moins 
trois  spectres  différents  :  un  spectre  de  premier  ordre- 
un  spectre  de  second  ordre  et  un  spectre  absolument  con- 
tinu comme  ceux  des  corps  solides  ou  liquides. 

Pour  ce  qui  concerne  en  particulier  l'hydrogène,  nous 
avons  vu  qu'en  partant  des  pressions  les  plus  ba.sses  qu'il 
ait  pu  atteindre  avec  la  pumpe  de  Sprengel,  i)  avait  obtenu 
d'abord  un  spectre  de  second  ordre  composé  de  six  grou- 
pes de  raies  vertes',  c'est  ce  spectre  qui  est  désigné 
dans  la  planche  par  H III  ;  puis  vers  2°^  le  spectre  ordi- 
naire aux  trois  raies  brillantes  H»,  H^,  Hy,  désigné  dans 

■  Pour  la  description  diuillée  de  ce  «pectni,  toir  Archiva,  1869, 
tome  XXXV,  p.  196. 
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la  planche  par  HI;  au  delà,  vers  30™  à  60"»",  un  magni- 
fique spectre  ombré  et  cannelé,  spectre  de  premier  ordre 
de  l'hydrogène  '  désigné  par  Hll  dans  la  planche;  en6n> 
aox  pressions  les  plus  élevées  auxquelles  il  a  pu  opérer, 
c'est-à-dire  vers  trois  atmosphères,  un  spectre  absolument 
continu  et  tout  semblable  au  spectre  solaire,  sauf  qu'il  ne 
présente  pas  comme  lui  de  raies  noires  et  qu'il  est 
limité  à  l'intervalle  compris  entre  les  raies  Ha  et  Hy. 

M.  Wûllner  a  reconnu  que  ces  différents  spectres  sont 
absolument  distincts  et  qu'ils  appartiennent  bien  réel- 
teent  à  l'hydrogène.  Pour  ce  qui  concerne  le  spec- 
tre H  II,  il  sufBt  de  la  simple  inspection  de  la  planche 
pour  se  convaincre  qu'il  est  entièrement  différent  du 
spectre  bien  connu  de  l'azote  auquel  M.  Dubrunfaut  ' 
avait  cru  pouvoir  l'assimiler,  pensant  que  les  nouveaux 

• 

spectres  décrits  par  M.  Wûllner  tenaient  à  la  présence 
<le  gaz  étrangers,  et  en  particulier  d'azote  mélangés  à  l'hy- 
drogène. Quant  au  spectre  H III,  on  pouvait  objecter  qu'il 
aurait  pu  appartenir  soit  aux  vapeurs  incandescentes  d'a- 
luminium provenant  des  électrodes,  soit  aux  vapeurs  de 
mercure  développées  dans  l'aspirateur  Sprengel,  soit  aux 
acides  phosphoriques  et  sulfuriques  qui  avaient  servi  à  des- 
sécher le  gaz,  ou  bien  enfin  aux  hydrogènes  carbonés  ré- 
sultant de  la  décomposition  des  graisses  des  robinets.  M. 
Wûllner  s'est  assuré  qu'il  n'y  avait  aucune  coïncidence 
entre  le  spectre  H III  et  ceux  de  ces  différents  corps.  L'étude 

'  Pour  le  détail  de  ce  spectre  de  premier  ordre  de  l'hydrogène, 
qui  est  le  même  que  celui  que  M.  Wûllner  a  obtenu  dans  des  tubes 
de  Plûcker  à  hydrogène,  modifiés  par  un  long  usage,  et  que  celui 
que  MM.  Reitlinger  et  Kuhn  {Archives,  1870,  t.  XXXIX,  p.  260)  ont 
obsenré  à  l'électrode  négative  d'un  tube  de  Geissler  à  hydrogène, 
Toir  Archives,  1869,  t.  XXXV,  p.  193. 

'  Voir  Arcfiives,  1870,  tome  XXXVII,  p.  262. 
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qu'il  fit  à  cette  occasion  du  spectre  de  l'aluminium  l'a- 
mena à  faire  une  observation  qui  n'est  pas  sans  présenter 
un  haut  intérêt  '  ;  il  reconnut  en  effet  que  le  spectre  fourni 
par  l'étincelle  d'induction  lorsqu'elle  jaillit  à  l'air  libre 
entre  deux  électrodes  d'aluminium  est  susceptible  de  re- 
vêtir des  formes  très-différentes,  suivant  l'intensité  et 
la  longueur  de  la  ilécharge,  comme  on  peut  le  voir  par 
la  planche.  Lorsque  l'écartement  des  électrodes  était  seu- 
lement de  deux  millimètres,  le  spectre  de  l'aluminium 
consistait  en  effet  en  quatre  champs  lumineux  disposés 
au  milieu  du  spectre,  également  larges  et  également  es- 
pacés. Chacune  de  ces  bandes  est  traversée  par  sept 
lignes  brillantes  qui  lui  donnent  l'apparence  d'une  co- 
lonne cannelée.  L'éclat  qu'elles  présentent  est  maximum 
pour  chacune  d'elles  dans  la  partie  la  plus  réfrangible,  et 
va  en  diminuant  graduellement  vers  la  partie  la  moiu^  ré- 
frangible.  Ce  spectre,  qui  est  le  spectre  de  premier  ordre 
de  l'aluminium  est  désigné  dans  la  planche  par  Al  l. 

Lorsque  la  distance  des  électrodes  d'aluminium  était 
devenue  égale  à  dix  millimètres  ou  même  plus  grande,  le 
spectre  obtenu  était  tout  différent.  Les  bandes  cannelées 
avaient  entièrement  disparu  et  avaient  cédé  la  place  à  un 
certain  nombre  de  lignes  brillantes  répandues  sur  un 
spectre  continu  d'un  très-faible  éclat.  Ce  spectre  de  se- 
cond ordre  de  l'aluminium  est  désigné  dans  la  planche 
par  Al  IL  Les  positions  de  ces  différentes  lignes  rap- 
portées à  l'échelle  du  spectroscope,  laquelle  est  repro- 
duite dans  la  plancbe,  sont  les  suivantes  ^  : 

'  Poggind.  AnnaUa,  1868,  lome  CXXXV,  p.  512. 

*  Ces  mesures  ont  été  exécutées  arec  un  spectroscope  de  Ueyer- 
itpin,  dont  le  prisme  présente  un  angle  ()e60°â'  elqui  donne  pODrII> 
un  indice  de  réfraction  égal  i  1,743355,  pour  Hi  ud  indice  de  rc- 
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L  Belle  ligne  double 6*»4Sr 

2.  Groupe  de  trois  lignes  faibles  dont  la  première  à  GS""  0' 

3.  Une  raie  brillante 63»51' 

4.  ITne  ligne  brillante 64M7' 

5.  Raie  brillante 64*22' 

6.  Ligne  faible 65'  5' 

7.  Ligne  médiane  d'un  groupe  considérable 65**  47' 

«.  Ligne  brillante 66-41' 

9.  Ligne  faible 66*47' 

L'auteur  ne  le  dit  pas,  mais  il  nous  parait  probable 
que  le  fond  lumineux  pâle  sur  lequel  se  détachent  ces 
ligoes  brillantes  est  le  commencement  du  spectre  abso- 
^Qf&ent  continu  que  les  vapeurs  d'aluminium  donneraient 
i  des  températures  plus  élevées. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  résultats  que  M.  Wûllner 
wÂi  obtenus  dans  son  travail  pour  l'oxygène  et  l'azote 
et  qui  concordent  absolument  avec  ceux  que  lui  avait  don- 
nés Thydrogène.  Nous  nous  bornerons  à  reproduire  en 
t^minant  les  conclusions  générales  que  M.  Wiillner  pré- 
sentait à  ce  sujet  dans  une  lettre  adressée  récemment  par 
lui  à  la  rédaction  des  Archives  : 

<  Il  faut,  dit-il,  d'une  manière  générale  distinguer  chez 

<  les  gaz  trois  spectres  différents,  savoir  :  1°  un  spectre 

<  de  premier  ordre,  spectre  continu  mais  ombré  et  can- 

<  nelé  comme  ceux  que  Pliicker  a  observés  avec  l'azote 

*  et  le  soufre  et  ceux  que  j'ai  trouvés  avec  l'hydrogène, 
«  Toxygène  et  l'aluminium  ;  2®  un  spectre  de  second  or- 

*  dre,  composé  de  lignes  brillantes  isolées  comme  ceux 
que  donnent  les  gaz  dans  la  plupart  des  cas;  3^  un 
spectre  entièrement  continu  sans  ombres.  L'hydrogène 

'«  donne  aux  hautes  pressions  un  spectre  de  cette  nature 
ne  présentant  aucun  autre  élément.  Avec  l'oxygène  ce 


« 


'^on  égal  à  1,790564,  Ha  correspondant  dans  la  division  du  spec- 
*wicope  à  61*20',  H-r  à  67M0'. 
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«  spectre  continu  se  produit  également,  mais  dans  ce  cas 
«  les  raies  brillantes  du  spectre  de  secoud  ordre  se  mon- 
«  irent  encore  dans  le  vert,  le  bleu  et  le  violet.  Il  se  pro- 
t  duit  anssi  avec  l'azote,  mais  dans  le  cas  de  ce  gaz  l'on 
c  obtient  toujours,  outre  le  spectre  continu,  le  spectre 
■  de  second  ordre  tout  entier.  Je  suis  convaincu  que  si 
«  l'on  pouvait  élever  sullîsamment  la  température  des 
f  gaz,  on  les  amènerait  tous  finalement  à  donner  ce  der> 
•  nier  spectre  absolument  continu  et  sans  ombres,  i 

M.  WùUner  est  arrivé  non-seulement  à  produire  avec 
l'hydrogène  un  spectre  tout  à  fait  continu,  mais  encore  à 
obtenir  avec  ce  même  gaz  incandescent  à  une  haute  pres- 
sion le  renversement  de  la  raie  spectrale  du  sodium  tel 
qu'il  se  produit  dans  le  spectre  solaire.  En  effet,  lorsque 
le  jet  atteint  une  température  très-élevée,  il  échauffe  for- 
tement le  verre  du  tube  dans  lequel  il  se  produit  et  pro- 
voque lo  développement  d'une  certaine  quantité  de  vapeur 
de  sodium  incandescente  qui  forme  comme  une  atmos- 
phère autour  du  jet  lumineux.  C'est  dans  ces  conditions- 
là  que  M,  Wùllner  a  observé  le  renversement  de  la  raie 
du  sodium  qui  arrive  à  se  projeter  en  noir,  comme  une 
raie  deFraunhofer,  sur  le  spectre  continu  de  l'hydrogène. 
Ce  double  fait  a  une  importance  capitale,  et  l'on  voit  en 
particulier  que  pour  ce  qui  tient  à  la  théorie  du  soleil, 
l'on  n'est  plus  obligé  d'admeltre  un  noyau  solide  ou  li- 
quide, mais  que  l'on  peut  aussi  bien  supposer  que  le 
corps  central  de  cet  astre  est  formé  par  des  gaz  incan- 
descents et  à  une  haute  pression. 

E.S. 


SUR 

UN  NOUVEAU   MANOMÈTRE 

POUR 

MESURER  LES  HAUTES  PRESSIONS  DES  6«Z 

PAR 

M.  V.  RE6NAULT. 


Le  meilleur  manomètre  pour  mesurer  les  hautes  pres- 
sions des  gaz  est,  sans  contredit,  le  manomètre  à  mer- 
cure à  air  libre.  Mais  il  ne  peut  être  établi  que  dans  un 
bâtiment  présentant  une  très-haute  paroi  verticale  libre  ; 
de  plus,  il  exige  des  constructions  spéciales  qui  per- 
mettent d'observer  le  niveau  du  mercure  en  tous  les 
points  de  la  longue  colonne  en  verre,  formée  par  des  tu- 
bes ajustés  hermétiquement  bout  à  bout.  C'est  donc  un 
appareil  très-coûteux,  et  Ton  rencontre  rarement,  dans  un 
laboratoire,  les  conditions  qui  permettent  de  l'installer. 

Le  manomètre  à  air  comprimé,  qu'il  soit  composé  de 
tubes  dç  verre,  ou  qu'il  soit  entièrement  métallique  et 
fondé  sur  les  changements  de  forme  que  des  spirales 
creuses  de  métal  subissent  par  les  variations  de  force 
élastique  de*  l'air  qu'elles  contiennent,  ne  sont  pas  assez 
sensibles.  Leur  emploi  est  dangereux  parce  qu'ils  sont 
sujets  à  des  dérangements  fréquents,  dont  on  s'aperçoit 
rarement  quand  on  n'a  pas  de  moyen  de  contrôle. 

J'ai  décrit  brièvement,  dans  le  tome  XXXI  des  Mé- 
mires  de  F  Académie  des  Sciences,  page  580,  un  nouveau 
manomètre  à  gaz  qui  permet  de  noter  les  plus  hautes 
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pressions  avec  une  grande  exactitude  et  une  sensibilité 
constante.  Ce  manomètre  porte  eu  lui  les  moyens  né- 
cessaires  pour  en  vérifler  l'exactitude  aussi  souvent  qu'on 
le  veut;  il  est  peu  coûteux,  et  on  peut  facilement  l'in- 
staller partout.  Comme  je  pense  qu'il  rendrait  de  grands 
services  aux  physiciens  et  aux  chimistes,  je  crois  qu'il 
ne  sera  pas  inutile  d'en  donner  ici  uue  description  plus 
complète. 

La  figure  i  (Planche  VI)  représente  cet  appareil. 

Il  se  compose  d'un  tube  de  laiton  AB,  de  5  millimè- 
tres de  diamètre  intérieur,  et  à  parois  épaisses,  afin  qu'il 
puisse  résister  à  de  Irès-grandes  pressions  sans  subir  une 
augmentation  sensible  de  capacité.  Il  est  surmonté  d'un 
robinet  à  trois  voies  R,  terminé  par  une  tubulure  C  à 
l'aide  de  laquelle  on  le  fait  communiquer  avec  le  réser- 
voir contenant  l'air  comprimé  dont  on  cbercbe  à  connaî- 
tre la  force  élastique.  Le  robinet  R  communique,  par  une 
tubulure  latérale,  avec  un  second  robinet  R'  qu'on  ajuste 
à  l'aide  d'une  seconde  tubulure  sur  le  large  tube  DE 
d'un  manomètre  D  Ë  G  F,  que  la  figure  fait  suffisamment 
comprendre. 

Le  tube  D  E  a  âO°"°  de  diamètre  intérieur  ;  le  lube 
G  F  en  a  de  13  à  15.  Les  deux  tubes  ont  été  choisis 
aussi  droits  et  aussi  cylindriques  que  possible  ;  ils  portent 
chacun  une  division  en  millimètres.  Ils  communiquent 
par  l'intermédiaire  du  robinet  à  trois  voies  R',  et  ils  sont 
fixés  dans  les  tubulures  en  fonte  du  robinet  avec  du  mas- 
tic à  la  résine,  dans  les  conditions  que  l'on  comprendra 
facilement  à  l'inspection  de  la  fî^re. 

La  pièce  àrobinet  R',  portant  le  manomètre,  est  fixée  à 
l'aide  de  vis  et  d'un  joint  au  minium  sur  un  plateau  circu- 
kûre  HI  en  fonte,  monté  sur  trois  pieds  de  métal  munis  de 
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ris  calantes.  Un  disque  annulaire  en  fonte  KL  peut  être 
filé  à  l'aide  de  Yis  et  d'un  joint  au  minium  sur  le  plateau 
HI.  Ce  disque  est  surmonté  d'un  canal  annulaire  de 
2  centimètres  de  profondeur  et  de  â  à  3  centimètres  de 
largeur.  Ce  canal  est  destiné  à  recevoir  hermétiquement 
UQ  manchon  en  verre.  Pour  cela,  on  remplit  le  canal  de 
mastic  à  la  résine  fondu,  puis  on  y  plonge  le  manchon  de 
Terre  MNN'  M'.  Le  disque  KL  portant  son  manchon 
ne  doit  être  fixé  sur  le  trépied  que  quand  l'appareil  ma- 
Dométrique  a  été  complètement  ajusté. 

les  tubes  en  verre  du  manomètre  doivent  être  par- 
faitement verticaux;  on  le  réalise  facilement  pendant 
Tiostallation  des  tubes,  quand  le  mastic  des  tubulures 
est  encore  mou.  On  rectifie  ensuite  la  verticalité  à  l'aide 
des  vis  calantes  du  trépied. 

Dans  la  figure  1,  le  tube  métallique  AB  se  trouve 
daDs  le  plan  des  deux  tubes  du  manomètre.  On  a  adopté 
cette  disposition  dans  le  dessin  pour  faire  comprendre 
plos  facilement  l'appareil  ;  mais  en  réalité  le  tube  A  B 
est  en  arrière  du- manomètre.  Ainsi,  les  montures  métalli- 
ques à  robinets  sont  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
celle  que  montre  la  figure. 

Voyons  maintenant  comment  on  opère  avec  cet  ap- 
pareil. 

Le  manchon  est  rempli  d'eau  à  la  température  am- 
biante. Un  thermomètre  indique  sa  température  con- 
stante t.  Les  robinets  R  et  R'  sont  dans  la  position 
qu'indique  la  figure  1.  On  verse  du  mercure  dans  le  tube 
F  G,  jusqu'à  ce  que  le  tube  DE  en  soit  complètement 
rempli,  c'est-à-dire,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  s'écoule  par 
la  tubulure  0. 

Dans  \9  position  (fig.  1)  du  robinet  R,  le  tube  AB 
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contient  de  l'air  sec  à  h  température  i  et  sous  la  même 
pression  que  le  réservoir.  On  donne  au  robinet  R  la  po- 
sition qu'il  présente  dans  la  figure  â.  L'air  du  tube  AB 
est  ainsi  isolé,  et  si  l'on  tourne  alors  le  robinet  R'  pour 
l'amener  lentement  dans  la  position  qu'il  montre  dans  h 
figure  2,  l'air  du  tube  A  B  se  précipite  dans  le  large  tube 
DE.  On  ouvre  en  même  temps  le  robinet  R"  pour  foire 
écouler  le  mercure  et  empêcher  la  pression  de  devenir 
trop  forte  dans  le  tube  DE. 

On  amène  les  deux  colonnes  sensiblement  au  même  ni- 
veau dans  les  deux  branches  du  manomètre,  et  l'on  note 
les  divisions  de  ces  tubes  auxquelles  s'arrêtent  les  ni- 
veaux des  deux  colonnes  mercurièlles.  Cette  simple  ob- 
servation suffit  quand  on  a  fait  préalablement  un  jaU- 
geage  exact  du  tube  D  E.  Soient  : 
H  la  hauteur  du  baromètre  réduite  à  0°, 
h  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  da  mano- 
mètre, également  réduite  à  0°, 

(  la  température  constante  de  l'eau  du  manchon, 
V  le  volume  supposé  constant  du  tube  AB, 
W  le  volume  que  \'m  occupe  dans  le  tube  D  E  à  la  fin 
de  l'expérience, 

d  le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0°  et  sous  la  pression 
de  760™, 

X  la  force  élastique  incoonue  de  l'air  dans  ta  grand  ré- 
servoir. 

Au  commencement  de  l'expérience,  te  tube  métallique 
A  B  est  rempli  d'air  sec  à  la  température  (  et  sons  la  pres- 
sion cherchée  x;  son  poids  est  exprimé  par 


Vd- 


*  760  • 
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A  la  fin  de  rexpérieDce,  cet  air  restant  à  la  même  tem- 
péralure  t  a  pris  le  volume  V-f-W,  mais  la  force  élasti- 
qae  est  alors  H-f-A.  Son  poids  est  donc  représenté  par 

^     ~  ^       i-l-ar     760 

Ces  deux  poids  doivent  être  égaux,  on  a  donc 

*^l-httt760       ^^^^^^"'  i  +  at      760      » 

00  simplement 

Va:  =  (V+W)(H+fc), 


(Toù 


x=^^  (H+A). 


Hais  il  faut  connaître  très-exactement  les  volumes 
V  et  W.  Je  commence  par  déterminer  les  volumes  W 
qui  correspondent  aux  diverses  divisions  du  tube  D  E. 
Pour  cela,  le  manomètre  étant  complètement  rempli  de 
mercure  jusqu'à  déversement  par  la  tubulure  0,  j'enlève 
cette  tubulure  pour  ôter  le  mercure  qu'elle  contient  et 
<loi  ne  doit  pas  entrer  en  compte,  et  je  tourne  graduel- 
lement le  robinet  R'  pour  l'amrmer  à  la  position  que  re- 
présente la  figure  3.  Je  reçois  dans  un  flacon  le  mercure 
qui  s'écoule  ainsi  du  seul  tube  DE  jusqu'à  ce  que  le  ni- 
Teau  soit  arrivé  à  une  division  n  de  ce  tube  ;  ce  flacon  est 
mis  de  côté.  Je  recueille  dans  un  second  flacon  le  mer- 
CTire  qui  s'écoule  jusqu'à  ce  que  le  niveau  s'arrête  à  une 

division  n^  très-peu  différente  de  2  n et  ainsi  de 

suite,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  s'arrête  à  une  des  divisions 
inférieures  du  tube. 

Je  pèse  le  mercure  de  ces  flacons  et  je  connais  ainsi  les 
poids  P,  P  ' ,  P  ' de  mercure  qui  remplissent  la  par- 
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lie  supérieure  du  tube  DE,  quand  le  niveau  du  mercure 

s'arrête  aux  divisions  n,n',n" Je  conslroîs  une 

courbe  en  prenant  les  nombres  n,n' ,n"  en  millimèlres 

pour  abscisses  et  pour  ordonnées  les  poids  P,  P',  P" 

de  mercure.  A  l'aide  de  celte  courbe  je  puis  déterminer 
le  poids  de  mercure  qui  correspond  à  un  nombre  quel- 
conque N  de  divisions  de  l'échelle  métrique  du  tube 
DE,  et  qui  indique  le  volume  W  exprimé  en  poids  de 
mercure.  Il  est  clair  que  l'on  peut  remplacer  la  courbe 
par  une  table  numérique  dressée  d'après  cette  courbe. 

Il  faut  maintenant  déterminer  la  capacité  V  du  lube 
métallique  AB,  en  l'exprimant  également  par  le  poids  du 
mercure  que  ce  tube  contiendrait. 

Le  manomètre  est  rempli  complètement  de  mercure; 
le  tube  métallique  AB  est  rempli  d'air  à  la  température  t 
et  sous  la  pression  barométrique  H  réduite  à  0°  ;  les  ro- 
binets R  et  B  '  sont  dans  la  position  que  montre  la  figure  \ . 
Je  mets  les  robinets  R,  et  R'  dans  les  positions  de 
la  figure  â,  et  je  fais  couler  du  mercure  par  le  robinet  R' 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  s'arrête  vers  le  bas  du  tube  F  G. 
Je  note  alors  les  divisions  où  les  niveaux  du  mercure 
s'arrêtent  dans  les  branches  du  manomètre,  et  j'en  con- 
clus à  la  fois  le  volume  W  et  la  dépression  mercurielle  A. 
J'ai  alors 


On  peut  répéter  cette  expérience  un  aussi  grand  nom- 
bre de  fois  que  l'on  veut  et  prendre  la  moyenne  de  toutes 
les  valeurs  ainsi  trouvées  pour  V. 
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Dans  une  seconde  série  d'expériences,  on  remplira 
d'air  sec  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  non-seule- 
ment le  tube  métallique  AB,  mais  aussi  un  volume 
connu  V  du  tube  DE;  on  aura  alors  un  poids  d'air  re- 
présenté par 

pois,  versant  du  mercure  dans  le  tube  F  G,  on  refoule 
uDc  portion  de  cet  air  dans  le  tube  métallique  AB  jus- 
qu'à ce  que  l'air  n'occupe  plus  dans  le  tube  D  E  qu'un 
peiit  volume  t?'  qui  permet  néanmoins  de  mesurer 
l'eicès  de  pression  A'.  Le  poids  de  l'air  est  alors  ex- 
primé par 


On  en  dédoit 


(v+''')^Ti;7^ 


^_  i;H-i/(H+/tO 


Les  excès  de  pression  A'  qu'on  peut  obtenir  sont  limi- 
tés par  la  hauteur  du  tube  F  G.  Cette  seconde  série 
d'expériences  donne  de  nouvelles  valeurs  de  V  que  l'on 
peut  comparer  avec  celles  de  la  première  série,  et  l'on 
peut  constater  ainsi  le  degré  d'exactitude  de  l'instru- 
ment. 

Les  échelles  métriques  des  deux  tubes  divisés  du  ma- 
nomètre sont  indépendantes  l'une  de  l'autre;  il  faut  donc 
chercher  la  différence  dé  hauteur  des  zéros  des  deux 
échelles.  Cela  se  fait  facilement  en  remplissant  le  mano- 
mètre de  mercure  à  différentes  hauteurs,  les  deux  tubes 
étant  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  et  notant  les  di- 
visions correspondantes  auxquelles  les  niveaux  du  mer- 
cure s'arrêtent.  On  vérifiera  également  ainsi  l'exactitude 
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relative  des  deux  échelles,  leur  parfait  parallélisme,  et, 
au  besoin,  on  aura  le  moyen  de  corriger  l'erreur  résaU 
tant  de  ce  que  le  parallélisme  n'a  pas  été  suffisamment 
réalisé. 

J'ai  négligé  ici  l'écart  que  l'air  atmosphérique  présente 
par  rapport  à  la  loi  de  Mariotle,  mais  il  est  facile  de 
faire  la  correction  qui  en  réïiulte,  à  l'aide  des  tables  que 
j'ai  données  (Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  tome 
XXI,  page  420). 

J'ai  admis  également  que  les  variations  de  la  pression 
intérieure  ne  faisaient  pas  subir,  au  tube  métallique  AB, 
un  changement  appréciable  de  capacité.  On  peut,  en  elfet, 
négliger  ce  changement  dans  la  plupart  [des  cas.  Si  l'on 
veut  en  tenir  compte,  il  faut  déterminer  préalablement 
le  coefficient  de  compressibililé  sur  le  tube  A  H  lui-même, 
ou  sur  un  morceau  du  même  tube,  par  la  méthode  que 
j'ai  décrite  {Mémoires  de  l'Académie,  tome  XXI,  p.  435). 

J'ai  supposé  que  le  tube  métallique  A  6  avait  un  dia- 
mètre intérieur  de  5  millimètres,  et  que  le  diamètre  in- 
térieur du  tube  mesureur  D  E  était  de  20  millimètres. 
Le  rapport  des  sections  des  deux  tubes  est  donc  celui 
de  ^  c'est-à-dire  de  ^.  Si  donc  on  donne  au  tube  A  B 
la  même  longueur  qu'au  tube  DE,  le  tube  AB  pourra 
tenir  de  l'air  à  16  atmosphères,  qui  se  détendra  dans  le 
tube  nresureur,  en  se  mettant  en  équilibre  avec  la  pressioo 
atmosphérique  extérieure.  Ainsi  le  manomètre,  dans  ces 
conditions,  pourra  marquer  jusqu'à  16  atmosphères.  Il 
pourra  marquer  jusqu'à  32  atmosphères,  si  l'on  ne 
laisse  détendre  l'air  dans  le  manomètre  que  jusqu'à  S 
atmosphères.  Or  cela  est  toujours  facile  si  l'on  conserre 
au  tube  F  G  sa  longueur  ordinaire  de  1  mètre. 

Enfin,  si  l'on  diminue  la  longueur  du  tube  métallique 
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AB,  on  si  l'on  diminue  sa  section,  on  pourra  se  servir  du 
manomètre  pour  mesurer  les  pressions  les  plus  élevées. 
II  est  utile,  dans  ce  cas,  de  porter  le  plus  grand  soin  à 
la  détermination  de  la  capacité  V.  On  obtiendra  plus 
d'exactitude,  en  remplissant  le  tube  AB  d'air  sec  sous  la 
pression  de  4  à  5  atmosphères,  à  la  condition  que  l'on 
pourra  mesurer  cette  pression  très-exactement  sur  un 
manomètre  à  air  libre,  toujours  facile  à  établir  dans  un  labo- 
ratoire pour  de  si  faibles  pressions,  et  l'on  fera  détendre 
cet  air  dans  le  mesureur  jusqu'à  la  pression  de  l'atmos- 
phère. 

Le  manomètre  que  je  viens  de  décrire  peut  être  utilisé 
dans  les  laboratoires  pour  d'autres  recherches,  notamment 
pour  déterminer  la  loi  d'élasticité  des  gaz  facilement  li- 
quéfiables à  diverses  températures,  et  pour  des  forces 
élastiques  variant  depuis  les  plus  faibles  jusqu'à  celles  de 
2  à  3  atmosphères.  Il  serait  à  désirer  que  les  chimistes 
voulussent  bien  faire  ces  déterminations  pour  les  nou- 
velles substances  très-volatiles  qu'ils  trouvent  dans  leurs 
recherches. 

Genève,  le  20  mars  1871. 


SUR  LES  VARIATIONS 

COEFFICIENT  DE  DILATATION  DES  GAZ 


M.  E.-H.   AMAGAT 

Pintauir  1  FrilHDri 


La  dilatation  des  gaz  a  été  étudiée  par  un  (;rand  oom- 
bre  de  physiciens,  Gay-Lussac  en  particulier  exécuta  sur 
ce  sujet  un  travail  qui  ât  longtemps  autorité  dans  la 
science  et  qu'il  résuma  ainsi  : 

1"  Tous  les  gaz  se  dilatent  également, 
âo  Leur  dilatation  est  indépendante  de  la  pression. 
3°  Le  coelGcient  de  dilatation  de  tous  les  gaz  entre 
0»et  100°  est  0,00375. 

Depuis,  les  travaux  de  M.  Regnault  ont  montré  que 
ces  lois  ne  sont  qu'approximatives.  Les  gaz  ont  entre  0° 
et  100°  des  coefficients  différents,  et  ces  coefBcienls  sont 
variables  avec  la  pression  ;  mais  on  n'a  pas  cherché  jus- 
qu'à présent  comment  ils  varient  avec  la  tempérainre  ; 
c'est  cette  question  que  je  me  suis  proposée  et  qui  Tait  , 
l'objet  du  présent  mémoire. 

M.  Regnault,  il  est  vrai,  a  comparé  les  températures 
indiquées  par  des  thermomètres  plongés  dans  une  même 
enceinte  et  formés  de  gaz  différents,  mais  dans  ces  expé- 
riences la  pression  était  variable,  les  écarts  de  la  loi  de 
Mariotle  intervenaient  dans  les  résultats,  on  ne  peut  doDC 
rien  en  conclure  pour  la  dilatation  à  pression  constante. 
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Cette  qnesUon  a  une  grande  analogie  avec  celle  des 
écarts  de  la  loi  de  Mariotte,  c'est  une  cause  du  même 
ordre  qui  produit  ces  écarts  et  les  variations  des  coeffi- 
cients de  dilatation,  et,  comme  les  écarts  de  la  loi  de  Ma- 
riotte  diminuent  avec  la  température,  il  est  naturel  de 
penser  que  les  variations  en  question  tendent  à  s'effacer 
quand  la  température  croit. 

Mais  ici  une  difficulté  se  présente  :  il  faudrait  pouvoir 
comparer  de  degré  en  degré  les  coefficients  des  diffé- 
rents gaz  à  celui  d'un  gaz  dont  le  coefficient  serait  con- 
stant, c'est-à-dire  dont  les  changements  de  volume  se- 
raient proportionnels  aux  accroissements  de  force  vive 
des  molécules.  De  fait,  la  question  ainsi  posée  conduit  à 
Qn  cercle  vicieux,  car  pour  savoir  si  le  coefficient  d'un 
gaz  est  constant,  il  faudrait  d'abord  avoir  un  thermomètre 
donnant  les  températures  absolues,  et  ce  thermomètre, 
précisément,  ne  peut  être  construit  qu'avec  un  corps 
dont  il  faudrait  savoir  d'abord  si  le  coefficient  est  con- 
stant, ou  comment  il  varie. 

Cependant  on  peut  chercher  à  tourner  la  difficulté  en 
disant  intervenir  les  écarts  de  la  loi  de  Mariotte. 
Comparons,  en  effet,  un  gaz  comme  l'acide  sulfureux  qui 
^'éloigne  beaucoup  de  l'état  de  gaz  parfait,  avec  un  gaz 
comme  l'air  qui  s'en  écarte  peu;  admettons  même  pour 
un  instant  que  l'air  soit  gaz  parfait,  nous  commettrons  une 
erreur,  mais  cette  erreur  sera  très-petite  relativement  à 
la  grandeur  des  différences  que  nous  cherchons  à  obtenir. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  déterminé  par  Texpé- 
nence,  de  degré  en  degré,  les  écarts  de  la  loi  de  Mariotte 
pour  différents  gaz  et  pour  l'air,  on  conçoit  qu'on  pourra 
élablir  une  relation  empirique  entre  ces  écarts  et  la  gran- 
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dear  correspondante  da  coefficient  de  dilatation  (le 
coefficient  des  différents  gaz  ayant  été  déterminé  de  de- 
gré en  degré  par  rapport  à  celui  de  l'air  considéré  d'a- 
bord comme  constant),  et  que  cette  relation  appliquée  à 
l'air  lui-même  -(gra  connaître  comment  varie  son  propre 
coefficient,  alors  on  comparera  de  nouveau  les  coefficients 
des  autres  gaza  celui  de  l'air  ainsi  modiQé. 

Cela  revient,  en  définitive,  à  déduire  le  coefficient  de 
dilatation  de  l'air  à  une  température  donnée  de  la  manière 
dont  ce  gaz  se  comporte  relativement  à  la  loi  de  HarioUe 
à  cette  température. 

Dans  le  présent  travail  j'ai  seulement  cherché  à  déter- 
miner les  coefficients  de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  et 
de  l'acide  carbonique,  de  degré  en  degré,  celui  de  l'air 
étant  constamment  représenté  par  le  nombre  U,00367 
donné  par  M.  Regnault  entre  0*et  100». 

Toutes  mes  expériences  sont  comprises  entre  0°  et 
S50°.  Avant  d'entrer  dans  l'examen  des  résultats,  je  dé- 
crirai d'abord  la  méthode  expérimentale  que  j'ai  adoptée 
après  un  grand  nombre  d'essais. 

L'appareil  que  j'ai  employé  se  compose  de  deux  par- 
ties distinctes,  dans  l'une  le  gaz  est  porté  à  une  tempéra- 
ture élevée,  dans  l'autre  il  est  ramené  à  une  température 
basse  comprise  généralement  entre  0°  et  10°. 

La  figure  1  (planche  VU)  représente  la  première  partie 
de  l'appareil. 

A  est  une  chaudière  cylindrique  en  cuivre  rouge  de 
neuf  litres  de  capacité,  elle  est  remplie  d'huile.  Dans  ce 
bain  sont  plongés  deux  cylindres  en  verre  B,B'  aussi 
égaux  que  possible  et  Taits  de  même  verre,  chacun  d'eux 
est  prolongé  par  un  tube  capillaire  recourbé  et  tenniné 
par  QD  robinet  d'acier  travaillé  avec  soin.  Ces  deux  pièces 
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sont  mainteDues  par  une  double  piuce  fixée  à  uue  co- 
ioone  en  fer  qui  porte  en  même  temps  la  chaudière. 

Chacun  des  robinets  R,R^  est  relié  par  un  petit  tube 
€0  caontchoac  à  un  tube  en  verre  garni  de  ponce  sulfu- 
rique;  ces  deux  tubes  sont  eux-mêmes  mastiqués  dans 
QD  double  T  en  cuivre  muni  de  quatre  robinets  :  a^^f^^ 
enfin  les  robinets  a^a^  communiquent  chacun  avec  une 
série  de  tubes  en  U,  destinés  à  purifier  et  dessécher  les  • 

La  première  opération  est  le  desséchage  des  cylindres 
W  destinés  à  recevoir  lair  et  le  gaz  qu'on  lui  compare. 
Voici  comment  on  opère  :  le  robinet  f  étant  ouvert^  les 
deux  cylindres  sont  en  communication  ;  on  ferme  les  robi- 
nets a^'«  on  ouvre  g  et  on  fait  le  vide  avec  une  machine 
pneumatique  ;  puis  on  ferme  g  et  on  ouvre  a',  Tair  de 
l'atmosphère  rentre  alors  dans  les  cylindres  après  s'être 
purifié  et  desséché  dans  les  tubes  en  U  qui  font  suite  au 
robinet  a\  On  recommence  cette  opération  une  trentaine 
de  fois  et  l'appareil  est  desséché  (pendant  cette  opéra- 
tion Thuile  qui  entoure  les  cylindres  est  maintenue  à  une 
température  élevée).  Ceci  fait,  on  ferme  le  robinet  f.  Les 
eylindres  B3'  sont  alors  séparés,  B'  reste  plein  d'air 
^c  et  pnr.  Pour  remplir  le  cylindre  B  du  gaz  que  Ton 
étudie,  on  opère  quatre  ou  cinq  fois  comme  précédem- 
ment en  manœuvrant  le  robinet  a  au  lieu  de  a\  ce  robi- 
net ayant  été  mis  en  communication  par  les  tubes  en  U 
qui  le  suivent  avec  la  source  du  gaz.  Alors  on  ferme  le 
robinet  9,  a  et  a'  restent  ouverts  et  /'fermé,  on  porte  le 
bain  d'huile  à  la  température  voulue,  indiquée  par  un 
thermomètre  T  et  rendue  uniforme  par  un  agitateur  JSC. 
Quand  la  température  est  devenue  stationnaire,  ce 

qu'on  obtient  focilement,  on  ferme  les  robinets  R^R'  et 
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on  a  alors  renfermé  des  volumes  connus  de  gaz  à  une 
température  connue  et  sous  la  pression  actuelle  de  l'at- 
mosphère (la  source  de  gaz  ayant  été  enlevée  avant  la 
fermeture  des  robinets). 

On  enlève  alors  les  cylindres,  on  les  nettoie  et  les  place 
diacun  dans  une  pièce  telle  que  abcd  (Sg.  â).  Chacune 
de  ces  pièces  se  compose  de  deux  parties  aaa,  bbb 
reliées  entre  elles  par  une  tringle  d  munie  d'un  pas  de 
vis  et  disposée  de  telle  sorte  qu'en  tournant  la  tête  de 
celte  tringle  la  partie  aaa  monte  ou  descend  dans  l'autre 
entraînant  le  cylindre  B.  Une  tringle  e  qui  traverse  li- 
brement les  pièces  aa,bb,  'ient  s'engager  dans  la  clef  du 
robinet  R  que  l'on  peut  alors  ouvrir  ou  fermer  en  tour- 
nant la  tête  de  la  tringle. 

Ces  deux  pièces  semblables,  dont  une  seule  est  repré- 
sentée sur  la  figure,  sont  placées  symétriquement  dans 
une  boite  en  fer  fixée  à  une  forte  équerre  en  bois. 

A  la  partie  supérieure  qui  est  plus  large,  cette  boite  a  sa 
face  antérieure  K  et  les  deux  faces  latérales  en  glace;  elle 
est  remplie  de  mercure  jusqu'en  nn  et  par-dessus  on 
verse  une  colonne  d'eau. 

Les  robinets  R,R'  étant  ouverts  au  moyen  des  tiges  c,c' 
le  mercure  monte  dans  les  cylindres,  le  gaz  se  contractant 
par  le  refroidissement;  alors  par  le  jeu  des  tringles  d,d' 
on  dispose  les  ménisques  dans  un  même  plan  horizontal 
en  les  amenant  sur  te  fil  horizontal  d'un  cathétomèlre 
placé  en  avant  de  l'appareil  ;  pendant  ce  temps,  un  agita- 
teur, qui  n'est  pas  figuré  sur  le  dessin,  église  la  tempé- 
rature de  la  colonne  d'eau  indiquée  par  ud  thermo- 
mètre T. 

Fermons  maintenant  les  robinets  R,R'  et  nous  reofer- 
mons  daos  diaque  cylindre  les  gaz  sous  la  même  pression 
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6t  à  la  même  température,  en  même  temps  qu*one  cer- 
taine quantité  de  mercure  ;  enlevons  les  cylindres,  vidons 
le  mercure  qu'ils  contiennent,  pesons-le,  et  nous  aurons 
tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  rapport 
des  coefGcients  de  dilatation  de  l'air  et  du  gaz  étudié, 
entre  la  température  du  bain  d'huile  et  celle  de  l'eau. 

En  effet,  admettons  d'abord  pour  simplifier  que  la 
pression  des  gaz  soit  rigoureusement  la  même  dans  les 
deux  phl^es  de  l'expérience,  il  est  évident  alors  que  le 
mercure  qui  est  rentré  dans  chaque  cylindre  représente 
)a  dilatation  du  gaz  qui  occupe  alors  le  reste  de  la  capa- 
ble du  cylindre.  Dès  lors  le  rapport  cherché  s'obtiendra 
par  le  calcul  le  plus  simple.  Cependant  la  pression  a  va- 
rié et  on  peut  en  réglant  convenablement  le  niveau  du 
mercure  dans  les  cylindres  et  dans  la  boîte,  rendre  cette 
variation  très-faible,  quelques  millimètres  par  exemple, 
el  alors  il  est  facile  de  voir,  en  cherchant  à  faire  la  cor- 
rection, que  cette  variation  ne  change  pas  le  résultat 
parce  qu'elle  fait  éprouver  aux  deux  gaz  des  change- 
ments de  volume  proportionnels  à  leurs  propres  volumes 
ce  qui  ne  change  pas  le  rapport  des  coefficients  de  dila- 
tation. J'ai  dit  des  changements  de  volumes  propor- 
tionnels, parce  que  la  loi  de  Mariette  peut  être  appliquée 
sans  erreur  appréciable  quand  il  s'agit  d'une  variation  de 
pression  de  quelques  millimètres. 

Il  reste  à  considérer  les  corrections  à  faire  pour  la  di- 
latation des  cylindres  et  le  poids  spécifique  du  mercure> 
mais  les  cylindres  étant  faits  avec  deux  morceaux  d'un 
nième  tube,  ont  le  même  coefficient  de  dilatation,  et  il  est 
facile  de  s'assurer  que  les  corrections  s'annulent  comme 
précédemment.  En  un  mot,  la  symétrie  parfaite  de  l'ap- 
pareil annule  toutes  les  corrections  et  le  calcul  se  trouve 
l'Bdnit  à  une  simple  proportion. 
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Soient  en  effet  V  et  V  les  volumes  des  gaz  à  la  tem- 
pérature basse,  0  et  D'  les  dilatations  correspondantes  ; 
V  et  D  se  rapportant  à  l'acide  stiirureus,  par  exemple, 
V'  et  D'  à  l'air  ;  la  proportion  suivante  : 


fera  connaftre  la  valeur  D'  de  la  dilatation  d'un  volume 
d'acide  sulfureux  égal  à  celui  de  l'air,  dès  lors  le  rap- 
D' 
D' 

J'ai  négligé  dans  cet  exposé  rapide  une  foule  de  pré- 
cautions dont  le  détail  serait  trop  long,  j'indiquerai  ce* 
pendant  que  les  robinets  R,R'  étaient  munis  de  petits 
cylindres  en  cuivre  amalgamé,  destinés  à  éviter  l'ab- 
sorption de  la  gatne  gazeuse  adhérente,  au  moment  oit 
le  mercure  monte  dans  les  cylindres. 

Résultats.  —  J'ai  examiné  seulement  l'acide  carboni- 
que et  l'acide  sulfureux,  surtout  l'acide  sulfureux.  J'ai 
d'abord  déterminé,  en  prenant  pour  unité  le  coefBcient  de 
dilatation  de  l'air,  celui  des  gaz  précédents  de  10  à  60°, 
de  10°  à  100",  de  10»  à  150»,  de  10»  à  200',  et  enfin 
de  10"  à  250°;  j'en  aï  conclu  les  dilatations  intermé- 
diaires en  interpolant  au  moyen  de  deux  courbes  de  la 
façon  suivante  (voyez  pi.  VII):  Les  deux  courbes  (1)  et 
(2)  sont  relatives  à  l'acide  sulfureux.  Voici  comment  j'ai 
-  construit  la  courbe  (n<*  1)  :  les  températures  sont  portées 
sur  l'axe  des  abscisses,  et  les  ordonnées  correspondantes 
représentent  les  différences  des  volumes  qu'occupent  à 
cbaque  température  des  quantités  d'acide  sulhirenx  et 
d'air  qui,  à  zéro,  occuperaient  lo  même  volume,  ce  sont 
les  différences  de  dilatation  comptées  depuis  zéro. 

Cette  courbe  étant  construite,  si   l'on  veut  avoir  lo 
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coefficient  moyen  de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  entre 
deox  températures  quelconques,  il  suffira  de  diviser  la 
différence  des  ordonnées  correspondantes  par  le  nom- 
bre de  degrés  qui  les  sépare,  et  on  aura  ce  dont  le  coef- 
ficient de  l'acide  sulfureux  surpasse  celui  de  l'air  pendant 
cet  intervalle. 

J'ai  calculé  par  cette  méthode  le  tableau  ci-dessous 
qui  donne  de  10<*  en  10°  jusqu'à  50°  et  ensuite  de  25° 
60  25°  le  coefficient  de  l'acide  sulfureux,  celui  de  l'air 
constamment  représenté  par  0,00367. 

Air  :  0,00367. 
Acide  sulfureux. 


de  0*  à 
iO* 
20» 
30* 
40* 
BO- 
TS" 


10» 
20* 
30* 
40* 
50» 
75* 
100' 


0,004220 
0,004005 
0,003930 
0,003890 
0,003863 
0,003830 
0,003806 


de  !00«  à  12S« 
125*  »  180» 
150» 

200» 
228* 


178* 
200» 
228* 
280- 


0,003786 
0,003771 
0,003760 
0,003784 
0,003780 
0,003748 


Je  n'ai  pas  déterminé  directement  la  dilatation  de  0° 
à  40°,  j'ai  obtenu  le  nombre  0,004220  en  retranchant 
la  dilatation  de  10°  à  100°  de  celle  de  0°  à  100°  donnée 
par  M.  Regnault;  il  en  résulte  que  ce  nombre  pré- 
sente moins  d'exactitude  que  les  suivants  ;  supposons 
en  efifet  le  nombre  donné  par  M.  Regnault  parfaitement 
exact,  soit  E  l'erreur  expérimentale  qui  affecte  le  nombre 
représentant  la  dilatation  de  10°  à  100°,  il  est  facile  de 
voir  en  faisant  le  calcul  qu'il  en  résultera  pour  la  dilata- 
tion de  0°  à  10°  une  erreur  égale  à  9  E. 

Les  résultats  précédents  sont  représentés  par  la 
courbe  (n°  2);  les  températures  sont  encore  comptées  sur 
l'axe  des  abscisses,  et  les  ordonnées  correspondantes  re- 
présentent les  différences  du  coefficient  de  l'acide  sulfu- 
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reux  et  de  l'air.  Si  on  suppose  les  deux  courbes  repré- 
sentées par  des  équaUons.  les  ordonnées  de  la  seconde 
seront  proportionnelles  aux  dérifées  des  points  corres- 
pondants de  la  première. 

Pour  l'acide  carbonique,  les  différences  étant  beaucoup 
plus  petites  que  pour  l'acide  suirureux,  il  faut  des  chan- 
gements de  température  considérables  pour  obtenir  des 
différences  sensibles  dans  le  coefficient  :  ainsi,  tandis  que 
de  O"  à  100°  le  coefficient  de  l'acide  carbonique  est 
0,00371  (Regnault),  entre  0»  et  200"  j'ai  trouvé  le 
nombre  0,003704.  J'ai  opéré  aussi  de  0"  à  âSD",  mais 
j'ai  trouvé  un  résultat  qui  diffère  tellement  peu  du  pré- 
cédent que  ta  différence  devient  illusoire  parce  qu'elle 
est  du  même  ordre  que  les  erreurs  que  l'on  peut  com- 
mettre. 

Cbacun  des  nombres  que  j'ai  déterminés  est  la  moyenne 
de  dix  à  douze  expériences  aussi  concordantes  qu'on  peut 
le  désirer  pour  des  expériences  aussi  délicates.  Du 
reste  il  est  un  moyen  facile  de  vérifier  l'exactitude  sur 
laquelle  on  peut  compter:  il  sufQt  d'introduire  le  même 
gaz  dans  les  deux  cylindres;  on  devra  trouver  pour  cba- 
cun le  même  coefficient. 

J'ai  fait  cette  vérification  avec  l'air,  voici  les  résultais 
de  quatre  expériences;  en  représentant  par  0,00367  le 
coefficient  de  l'air  de  l'un  des  cylindres  j'ai  trouvé  pour 
l'autre  : 

0,003667  ] 

2:SÎ  "''y«'">«'  "■°«3«'* 

0,003673  ) 
On  voit  que,  quoique  les  résultats  les  plus  différents 
s'écartent  d'une  façon  sensible,  la  moyenne  est  très-rap- 
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procbée  de  la  vérité.  Je  dois  dire^  da  reste,  que  j'ai  trouvé 
plasieors  fois  des  écarts  un  peu  plus  considérables  que 
eeax  des  nombres  qui  précèdent,  c'est  pour  cela  que  j'ai 
exécuté  un  si  grand  nombre  d'expériences  pour  chaque 
nombre  que  j'ai  voulu  déterminer. 

Si  nous  considérons  maintenant  les  résultats  repré- 
sentés par  la  courbe  (n®  2),  nous  voyons  que  le  coeffi- 
eieot  de  l'acide  sulfureux  décroit  rapidement  jusque  vers 
50°,moins  rapidement  ensuite,  et  que  vers  250^  la  courbe 
semble  devenir  asymptotique  non  pas  à  Taxe  des  ab- 
scisses, mais  à  une  ligne  parallèle  à  celui-ci.  On  ne  peut 
évidemment  pas  affirmer  ce  que  deviendrait  la  courbe  si 
on  poussait  les  expériences  jusqu'à  des  températures 
beaucoup  plus  élevées  ;  cependant  la  forme  de  la  partie 
construite  semble  indiquer  que  le  coefficient  de  l'acide 
snifareux  tend  vers  une  limite  différente  de  celle  du 
coefficient  de  l'air,  et  qui  paraît  voisine  de  0,00374. 

Les  résultats  relatifs  à  l'acide  carbonique,  quoique 
moins  nonabreux,  conduisent  à  la  même  conclusion,  puis- 
que, comaie  je  l'ai  déjà  dit,  à  partir  de  200^  la  variation 
da  coefficient  est  tellement  petite  que  je  n'ai  pu  l'appré- 
cier avec  certitude,  et  cependant  à  celte  température  le 
coefficient  est  encore  égal  à  peu  près  à  0,003695,  nom- 
bre bien  supérieur  encore  à  celui  du  coefficient  de  l'air. 

Il  est  donc  permis,  d'après  les  résultats  précédents,  de 
faire  une  nouvelle  hypothèse  :  c'est  que  le  coefficient  de 
chaque  gaz  tend  vers  une  limite  qui  lui  est  propre  et  qui 
dépend  sans  doute  de  la  complication  de  la  molécule  ga- 
zeuse. Mais  on  peut  faire  à  cette  hypothèse  plusieurs 
objections.  D'abord  il  faudrait  renoncer  à  celte  loi  très- 
simple  que  lès  coefficients  des  gaz  tendent  tous  vers  une 
même  limite;  ou  pourrait  même  ajouter  à  l'appui,  que 
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les  gaz  qui  sont  très-éloignés  de  leur  point  de  liquéfac- 
tion ont  à  peu  près  le  même  coefficient,  qu'ils  semblent 
par  conséquent  avoir  presque  atteint  cette  limite  com- 
mune. Cependant  si,  comme  on  l'admet  généralement  au- 
jourd'hui, les  écarts  de  la  loi  de  Mariotte  et,  par  consé- 
quent, les  variations  des  coefficients  sont  dus  à  l'inégale 
distribution  de  la  force  vive  totale  des  molécules  en  forces 
vives  de  rotation  et  de  vibration  intérieure,  et  de  transla- 
tion, il  est  évident  que  les  variations  en  question  dépen- 
dront de  la  composition  de  la  molécule  ;  or  précisément 
les  gaz  dont  le  coefficient  parait  avoir  la  mAme  limite  sont 
des  corps  simples  ou  relativement  simples  (hydrogène» 
azote,  oxygène,  air  (mélange  de  gaz  simples),  tandis  que 
les  autres  gaz  dont  les  coefficients  sont  plus  forts  et  en 
même  temps  plus  différents  sont  des  corps  composés 
(acide  carbonique,  acide  sulfureux,  protoxyde  d'azote, 
cyanogène). 

Il  semble  donc  que  le  coefficient  de  dilatation  est  d'au- 
tant plus  grand  môme  à  la  limite,  que  la  molécule  est 
plus  compliquée. 

Or  à  première  vue  c'est  le  contraire  qui  paraîtrait 
plus  rationnel,  car  plus  la  molécule  est  compliquée,  plus 
elle  doit  absorber  de  force  vive  intérieure  et  par  consé- 
quent plus  la  force  vive  de  translation  qui  produit  le  vo- 
lume doit  être  petite  ;  c'est  même  ce  qui  semble  résulter 
immédiatement  de  la  formule  suivante  bien  connue  : 


\u 


=  i(f-0 


ou 


Vu 


s        ApoVo 


2« 


dans  laquelle  Vu  représente  la  force  vive  de  translation, 
V  la  force  vive  totale,  c  la  chaleur  spécifique  à  volume 
constant  et  C  celle  à  pression  constante.  A,  p^,  t?o  des 
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constantes.  Mais  il  est  évident  qu'on  suppose  ici  entre 
le  Tolume  occupé  à  une  température  donnée  et  le  coef* 
ficient  correspondant  un  rapport  qui  n'existe  pas  né- 
cessairement ;  du  reste«  si  nous  considérons  bien  le 
sens  de  la  formule  précédente,  nous  verrons  que  dans 
cette  formule  <%  a  un  sens  plus  précis  que  celui  que 
nous  avons  attribué  jusqu'ici  au  coefficient  de  dilata- 
tion, c'est  l'inverse  de  la  fonction  de  Carnot  quantité 
absolument  fixe.  Mais  alors  une  nouvelle  objection  se 
présente  :  si  chaque  gaz  possède  à  la  limite  un  coefficient 
spécial,  quel  est^ celui  dont  l'inverse  donnera  la  fonction 
do  Carnot  ?  Mais  il  est  facile  de  voir  que  la  détermination 
de  cette  fonction  suppose  un  gaz  idéal,  qui  en  réalité 
n'existe  pas,  et  rien  n'implique  théoriquement  que  tous 
les  gaz  et  même  qu'aucun  des  gaz  connus  ne  soit  sus- 
ceptible même  à  la  timite  de  devenir  ce  gaz  parfait. 

An  surplus,  Thypothèse  que  j'ai  faite  ne  m'a  été  sug- 
gérée que  par  la  forme  de  la  courbe  relative  à  l'acide 
sulfureux  et  les  résultats  concernant  l'acide  carbonique; 
il  est  évident  qu'il  faudrait  pour  trancher  la  question 
pousser  les  expériences  jusqu'à  des  températures  exces- 
sivement élevées,  et  employer  probablement  des  moyens 
expérimentaux  qui  dépassent  les  ressources  de  la  plupart 
des  expérimentateurs. 
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Lors  de  la  dernière  expédition  scientifique  envoyée  par 
l'Allemagne  dans  les  régions  polaires,  un  jeune  et  brillant 
ofBcier  de  l'armée  autrichienne,  le  lieutenant  Julius 
Payer,  connu  par  d'importants  travaux  sur  les  montagnes 
du  Tyrol,  a  été  particulièrement  chargé  de  l'étude  des 
glaciers.  Ses  instructions  lui  prescrivaient  de  faire,  à  l'oc- 
casion de  l'hivernage  sur  les  côtes  du  Groenland,  des 
courses  aussi  étendues  que  possible  dans  l'intérieur,  afin 
d'étudier  la  marche,  l'état  et  la  constitution  des  glaciers. 
On  avait  alors  encore  peu  de  notions  précises  sur  la 
constitution  physique  de  cette  région.  Personne  ne  s'était 
avancé  à  l'intérieur  du  côté  de  l'orient,  tandis  que  depuis 
les  voyages  du  D^  Hayes,  à  partir  des  rivages  de  l'ouest 
et  des  glaciers  qui  ahoutissent  au  port  Foulke,  M.  Whym- 
per  avait  à  peine  réussi  en  1867  à  franchir  la  lisière  des 
glaces  près  des  colonies  danoises  du  Sud,  arrAté  qu'il  était 
presque  aussitôt  par  des  obstacles  insurmontables.  L'im- 
portance des  travaux  entrepris  dans  les  derniers  temps 
sur  l'époque  glaciaire,  la  lumière  qu'ils  jettent  sur  une 
phase  importante  de  l'histoire  de  la  terre  donnent  un  vif 
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intérêt  aux  laborieuses  recherches  de  M.  Payer  sur  les 
glaciers  polaires. 

Ayant  de  considérer  les  glaciers,  faisons  une  observa- 
tioD  sur  la  limite  inférieure  des  neiges  persistantes.  On 
•  pense  encore  généralement  aujourd'hui  que  cette  limite 
s'abaisse  jusqu'au  niveau  de  la  mer  ver^  la  latitude  du 
cap  Nordy  soit  à  l'extrémité  septentrionale  de  la  Norwége.. 
Cette  opinion  n'est  pas  fondée.  Il  est  difficile  sinon  im- 
possible de  fixer  la  limite  inférieure  des  neiges,  et  celle-ci 
ne  persiste  pendant  Tannée  entière  que  sur  les  points  où 
die  se  transforme  en  névé  après  une  fusion  partielle. 
Quiconque  passe  dans  les  Alpes  vers  la  fin  de  l'automne 
trouve  les  flancs  des  pics  élevés  presque  entièrement  dé- 
pourvus de  neige,  tandis  que  de  grandes  nappes  blanches 
s'étalent  dans  les  dépressions  du  sol  et  dans  les  vallées 
eDtre  les  rocs  à  nu  à  la  face  supérieure  des  glaciers.  En- 
tre les  glaciers  et  le  névé  ou  la  neige  grenue,  il  y  a  une 
séparation  complète  et  discordante.  Les  névés  eux-mêmes 
sont  divisés  en  couches  annuelles  que  les  glaciers  entrai- 
Dent  dans  leur  marche  vers  les  régions  inférieures.  Il  faut 
considérer  comme  limite  des  neiges  persistantes  le  bord 
inférieur  de  la  dernière  couche  de  névé  en  amont  tel  que 
la  fonte  l'a  circonscrit  pendant  la  saison  chaude.  Les  con- 
tours de  cette  couche  sont  faciles  à  suivre.  Tout  ce  qui  se 
trouve  au-dessus  appartient  à  la  région  des  neiges  appe- 
lées éternelles,  mais  dont  la  limite  dans  une  même  chatne 
de  montagnes  varie  beaucoup  selon  l'exposition  et  sui- 
vant les  années*.  Ainsi  cette  limite  oscille  dans  les  Alpes 
entre  2600  et  3000  mètres;  mais  pendant  certaines 

^  Voyez  notre  étude  sur  la  limite  des  neiges  persistantes  et  la  dis- 
tribution des  glaciers  à  la  surface  du  globe  dans  les  Annales  du 
^offogei  de  septembre  1867,  page  275. 
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années  chaodes,  comme  en  1 865,  nous  avons  vu  les  oé- 
vés  eux-mêmes  disparaître  jusqu'à  une  hauteur  de  3300 
mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  sur  les  glaciers  du 
Mont-Rose  et  au  col  de  Théodule. 

Au  Groenland,  M.  Payer  ûxe  la  limite  des  névés,  soit  • 
la  ligne  inférieure  des  neiges  plus  ou  moins  persistantes, 
entre  1000  et  1200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  et  dans  le  nord  des  îles  Spitzbergen,  H.  Olto  Torell 
trouva  sur  les  versants  des  montagnes,  à  plus  de  600  mè- 
tres, une  végétation  de  phanérogames  pareille  à  celle  des 
plaines',  tandis  que  les  frères  Schiagintweil  donnent  l'al- 
titude de  5800  mètres  comme  limite  des  neiges  sur  le 
versant  méridional  de  la  chaîne  de  Karakoroum  dans  la 
haute  Asie*.  Cette  limite  ne  correspond  pas  d'ailleurs 
avec  l'isotherme  de  0°,  la  ligne  ou  la  région  dont  la  tem- 
pérature moyenne  atteint  0  degré  centigrade.  Dans  les 
Alpes  l'isotherme  de  0°  atteint  la  limite  inférieure  des 
neiges  vers  le  pied  des  montagnes  en  janvier.  A  partir  de 
ce  mois  jusqu'en  juillet,  l'isotherme  de  0°  s'élève  au-des- 
sus du  bord  des  neiges  pour  s'abaisser  au-dessous  à 
partir  du  mois  d'août,  de  telle  sorte  que  la  température 
moyenne  de  l'atmosphère  Siée  à  0°  se  trouve  plus  haut 
que  la  ligne  des  neiges  pendant  la  première  période  et 
plus  bas  pendant  la  seconde.  Ajoutons  que  si  l'élévation 
de  la  limite  inférieure  des  Deiges  persistantes  varie  peu 
dans  une  même  zone,  et  que  si  les  deux  versants  d'une 
même  chaîne  de  montagne  présentent  seulement  de  fai- 
bles différences  en  rapport  avec  l'exposition,  il  n'en  est 

<  Torell  et  MordenskjQld.  Die  schmditehM  ExptdUicnen  naek  SpUy 
bergen.  lèna,  1869,  page  275. 

*  Herrœaan  de  Schlaginlweit,  tteiie»  m  /luftea  imd  Oocà-Am»! 
Iroitième  volume,  iéaa,  1871. 
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pas  de  môme  de  rextrémité  inférieure  des  glaciers.  Les 
glaciers  descendent  d'autant  plus  bas  que  leurs  Tallées 
sont  mieux  abritées,  et  qu'ils  reçoivent  des  masses  de 
neige  plus  considérables  dans  les  régions  supérieures. 
Le  glacier  inférieur  de  Grindelwald,  qui  est  celui  qui  des- 
cend le  plus  bas  dans  les  Alpes,  s'arrête  à  980  mètres 
ao-dessus  de  la  mer,  soit  à  2000  mètres  environ  plus 
bas  que  la  limite  des  neiges  et  en  un  point  dont  la  tem- 
pérature moyenne  atteint  8^  centigrades.  Dans  les  monts 
Himalaya,  le  glacier  de  Couphinié  descend  à  3450  mè- 
tres, soit  à  iiOO  mètres  au-dessous  de  la  limite  des 
neiges  qui  s'arrête  là  à  4550  mètres.  Enfin  à  la  Nou- 
velle-Zélande, par  43^  et  44®  de  latitude  australe,  les  gla- 
ciers du  versantest  s'arrêtent  à  une  altitude  de  plus  de 
700  mètres^  tandis  que  sur  la  pente  opposée  on  les  voit 
descendre  jusqu*à  200  mètres  seulement  au-dessus  de 
la  mer,  au  sein  d'une  riche  végétation  de  fougères  arbo- 
rescentes. 

A  la  Nouvelle-Zemble,  dont  la  température  moyenne 
ne  s'élève  pas  en  été  au-dessus  de  2^5  centigrades  selon 
M.  Spôrer,  et  qui  est  réputé  comme  le  pays  le  plus  froid 
do  globe,  la  neige  disparaît  chaque  année  sauf  dans  quel- 
ques gorges,  dans  des  dépressions  peu  étendues  '.  Nulle 
partie  niveau  des  neiges  persistantes  ne  descend  jusqu'au 
niveau  de  la  mer.  Quant  au  Groenland,  une  carte  détaillée 
ferait  ressortir  le  peu  d'étendue  relative  de  la  surface  tou- 
joors  recouverte  de  neige  là  même  où  s'étendent  les  plus 
grands  glaciers  du  monde.  M.  Payer  admet  que  dans  cette 
région  c  toute  vallée  issue  d'un  massif  de  1000  à  1200 
mètres  d'élévation  renferme  un  glacier.  Les  dimensions 

'  Spôrer,  Nwaja-Zenibla.  Golha,  1868. 
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de  ces  glaciers  varient  beaucoup.  Il  y  en  a  de  toutes  les 
grandeurs,  depuis  la  coulée  étroite  issue  des  hauts  névés 
et  que  les  avalancbes  précipitent  en  lambeaux  au  bas  des 
gorges,  jusqu'au  Oeuve  de  glace  majestueux,  an  cours 
immense,  descendant  dans  ta  mer  avec  une  tranche  ver- 
ticale de  1000  pieds  d'élévation.  On  peutévaluer  à  plus 
de  70  kilomètres  l'étendue  de  plusieurs  de  ces  grands 
glaciers  d'où  proviennent  les  énormes  masses  flottantes 
accumulées  à  l'intérieur  des  bras  de  mer  et  le  long  des 
côtes. 

Pendant  que  M.  Payer  faisait  ses  observations  sur  la 
côte  orientale  du  Groenland,  le  chef  des  expéditions  sué- 
doises aux  îles  Spitzbergen,  M.  NordenskjÔld,  s'avançait 
en  juillet  1870  à  l'intérieur  des  champs  de  glace  jusqu'à 
70  kilomètres  de  leur  lisière  extérieure.  A  celte  distance 
du  bord  des  glaciers,  à  600  mètres  environ  au-dessus  de 
la  mftr,  des  glaces  sans  limite  se  moniraient  seules  au  re- 
gard. Déjà  en  1860.  le  D'  Hayes  s'était  avancé  k  l'inlé- 
rieur  de  la  mer  de  glace  à  128  kilomètres  de  son  eilré- 
mité  aboutissant  au  port  Foulke,  sans  apercevoir  non  plus 
la  limite  de  cet  immense  amas.  La  surface  de  ces  glaces 
est  inégale,  accidentée,  parsemée  de  hauteurs  et  de  dé- 
pressions où  se  forment  de  petits  lacs,  coupée  de  cou- 
rants d'eau  considérables  alimentés  par  la  fonte  sous  une 
température  de  20  degrés  centigrades  et  au-dessus  t  Tous 
ces  courants  s'engouffrent  dans  les  crevasses  et  dimioneot 
beaucoup  pendant  la  nuit,  durant  laquelle  l'eau  gèle  aussi 
à  la  surface  des  lacs. 

Ainsi  les  glaciers  des  régions  polaires  comme  ceux  des 
Alpes  sont  exposés  en  été  à  une  baute  température  doot 
l'effet  est  d'autant  plus  sensible  au  Groenland  que  le  so- 
leil y  reste  alors  plus  longtemps  au-dessus  de  l'horizon- 
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Le  Jy  Hayes^  qai  s'avança  encore  plus  à  rintérienr  que 
M.  Nordenskjôld,  éprouva  en  octobre  1860  un  froid  de 
—  35',  à  1500  mètres  il  est  vrai  au-dessus  du  niveau 
delà  mer  et  à  128  kilomètres  au  moins  du  littoral.  Il  y 
avait  aloi*s  à  la  surface  des  glaciers  une  épaisse  couche 
déneige  au  lieu  de  courants  d'eau.  Malgré  Télévatiou 
progressive  de  la  glace  vers  l'intérieur,  ni  M.  Nordens- 
kjôld,  ni  le  D'  Hayes  n'aperçurent  point  de  montagne  vi- 
sible, partant  point  de  moraines.  Suivant  toute  apparence, 
le  Groenland  occidental  est  enseveli  sous  une  immense 
aeeomulation  de  glace  continue  qui  débouche  du  côté  de 
ta  mer  par  autant  de  glaciers  distincts  qu'il  y  a  de  val- 
lées principales.  Une  ligne  de  hauteurs  dont  le  versant 
abrupt  est  tourné  vers  l'Orient,  parcourt  le  pays  du  sud 
aa  nord  à  partir  du  cap  Farewell,  et  le  partage  en  deux 
versants,  dont  celui  de  l'ouest  est  beaucoup  plus  étendu 
que  celui  de  l'est. 

Ce  qui  confirme  cette  conjecture,  c'est  le  développe- 
ment beaucoup  plus  considérable  des  glaciers  de  l'ouest 
mis  en  évidence  par  les  dimensions  énormes  et  la  quan- 
tité des  glaces  flottantes  accumulées  à  l'intérieur  des 
golfes  et  le  long  des  côtes  occidentales.  Tandis  que  les 
glaciers  de  l'est,  décrits  par  M.  Payer,  sont  distincts  et  ne 
communiquent  pas  entre  eux,  ceux  de  l'ouest  sont  alimen- 
tés par  une  même  mer  de  glace  intérieure.  Ces  glaciers 
ne  débouchent  pas  indifféremment  sur  tous  les  points  du 
littoral.  Quand  ils  atteignent  les  côtes,  ils  se  déchargent 
le  long  des  lignes  de  plus  grande  pente  aboutissant  au 
fond  des  golfes  et  des  bras  de  mer.  Ils  plongent  sous  les 
eaux  et  continuent  à  s'avancer  au  milieu  des  flots  jusqu'à 
ce  que  la  force  d'émersion  lès  fasse  éclater  et  détache  de 
Archives,  t.  XL.  —  AvrU  1871.  24 


338  RECHERCHES  DE  M.  PAÏER 

l'estréroité  des  cubes  solides  qui  mesureat  un  kilomètre 
de  côié  et  plus,  et  que  la  mer  emporte  ensuite.  La  hau- 
teur de  ces  masses  flottantes  dépasse  souvent  300  mètres 
avec  une  élévation  de  plus  de  30  mètres  au-dessus  du 
Diveau  des  flots.  Sur  les  côtes  occidentales  des  îles  Spilz- 
bergen  baignées  encore  par  les  lièdes  extrémités  du 
Gulfstream,  les  dimensions  des  glaces  sont  moins  consi- 
dérables parce  que  les  glaciers  se  fondent  au  contact  de 
l'eau  à  mesure  qu'ils  s'avancent,  laissant  seulement  la 
tranche  située  au-dessus  de  la  surface  '.  On  peut  obser- 
ver un  fait  semblable  au  lac  Màrjelen  au  bord  du  gla- 
cier d'Aletscb,  dans  les  Alpes,  où  les  flancs  du  glacier 
en  contact  avec  les  eaui  du  lac  se  fondent  jusqu'à  son 
niveau,  tandis  que  la  trancbe  supérieure  se  détache  pour 
former  sur  le  tac  des  glaces  flottantes.  Quant  à  la  quan- 
tité de  glaces  flottantes  jetée  à  la  mer  par  les  glaciers  du 
Groenland,  M.  Holboll,  dans  un  mémoire  de  la  hevtu 
datwise  de  septembre  1858,  estime  à  800  ou  900  mil- 
lions de  mètres  cubes  celle  qui  est  expulsée  chaque  année 
par  te  golfe  de  Godliaal,  sous  65°  de  latitude,  dont  le 
bassin  est  un  des  moins  étendus.  M.  Holbiill  fonde  son 
évaluation  sur  la  quantité  de  glace  contenue  dans  le  bras 
de  mer  à  un  moment  donné  el  sur  le  temps  qu'elle  em- 
ploie pour  en  sortir.  Le  glacier  de  Godlhaat  louche  le 
rivage  sur  une  faible  étendue  seulement  le  grand  glacier 
de  Humboldt  sur  les  cètes  du  détroit  de  Smith  la  borde 
sur  une  longueur  de  110  kilomètres. 

Tous  les  glaciers  du  Groenland  n'atteignent  pas  la  mer. 
Dans  ce  cas  leur  extrémité  ne  donne  issue  non  pas  à  des 


*  Charles  Grad,  Esquiiu  phyàque  dtt  tlu  Spiltbergtit  et  de  ta  toM 
antique,  page  50.  Paris  1866. 
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lorreots  comme  ceux  des  Alpes,  mais,  comme  Ta  tu  M. 
Payer,  à  de  véritables  fleuves,  jaillissant  par  des  voûtes 
immenses.  Quand  les  glaciers  dépassent  les  côtes  et  s'a- 
vancent dans  la  mer,  le  courant  d'eau  formé  sous  la  glace 
n'en  est  pas  moins  sensible.  Il  se  manifeste  par  une  sorte 
de  bouillonnement  pareil  à  celui  de  fortes  sources  en 
avant  des  glaces.  Ce  bouillonnement  indique  la  marche 
<1q  courant  intérieur.  L'eau  bouillonne  comme  si  elle  était 
^imée  par  une  sorte  de  tourbillon,  elle  est  colorée  par 
la  bouo  provenant  du  frottement  du  glacier  sur  les  roches 
do  fond,  et  des  nuées  d'oiseaux  marins  y  plongent  sans 
cesse  afin  d'en  tirer  leur  nourriture.  Lors  de  son  séjour 
aa  Groenland,  M.  Rink  a  observé  ce  fait  dans  le  Quanef- 
jord,  près  de  Frédérikshaal.  Les  glaces  intérieures  pénè- 
trent dans  ce  bras  de  mer  par  ses  deux  extrémités. 
M.  Rink  vit  distinctement  dans  la  bouche  méridionale,  du 
haut  d'une  colline  située  à  un  millier  de  mètres  de  dis- 
tance, ce  bouillonnement  caractéristique  semblable  à 
ceint  de  fortA  sources  jaillissant  du  fond  sur  une  surface 
de  plusieurs  hectares,  tandis  que  des  foules  de  mouettes 
{Lams  tridactylus)  voltigeaient  au-dessus  comme  auprès 
d'un  banc  de  poissons.  De  plus  le  bras  de  mer  était  co- 
loré par  une  eau  limoneuse,  quoiqu'aucun  fleuve  ne  fût 
visible  du  côté  de  la  terre.  Le  mouvement  de  la  glace  se 
manifestait  aussi  par  de  légers  crépitements,  tandis  que 
des  fragments  de  petites  dimensions  se  détachaient  de  la 
masse  et  tombaient  dans  l'eau.  Les  indigènes  qui  accom- 
pagnaient l'expédition  prétendaient  que  les  sources  —  le 
nom  sous  lequel  ils  désignent  cette  sorte  de  courant  — 
étaient  visibles  de  ce  point  seulement,  mais  qu*ici  elles 
n'étaient  rien  en  comparaison  de  celles  de  la  branche 
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septentrioaale,  dont  le  fond  n'était  pas  accessible  alors  '. 
Un  Groëniandais  des  environs  du  fjord  de  Godlhaal, 
bien  instruit  de  la  configuration  de  son  pays,  remit  à 
M.  Rink  une  description  de  la  lisière  des  glaces  entre 
64°  et  65°  de  latitude  accompagnée  d'une  carte  détaillée. 
Celte  carte  représente  les  petits  courants  d'eau  qui  dé- 
boucbent  à  l'intérieur  du  Golfe  ou  du  l]ord  de  Godtbaal, 
ainsi  que  l'extrémité  des  glaciers  qui  atteignent  le  rivage. 
Sur  deux  points  où  les  glaciers  descendent  dans  l'eau, 
elle  indique  de  fortes  sources  à  la  surface  du  bras  de  mer, 
sources  dont  la  position  était  indiquée  à  une  certainedis- 
tance  par  les  nuées  d'oiseaux  qui  tourbillonnent  au-des- 
sus. Un  petit  lac  situé  à  l'intérieur  des  terres,  mais  au 
bord  du  glacier  présente  aussi  le  même  bouillonnement 
que  la  mer.  Le  niveau  de  ce  lac  s'élève  et  s'abaisse  pé- 
riodiquement. Pendant  que  ses  eaux  s'élèvent,  les  sources 
situées  dans  le  bras  de  mer  diminuent,  et  elles  augmen- 
tent quand  le  niveau  du  lac  baisse.  Quelquefois  la  baisse 
du  lac  est  subite;  les  sources  situées  dans  la  iser,  en  avant 
du  glacier,  augmentent  alors  de  force  à  tel  point  qu'on 
remarque  un  courant  très-sensible  dans  les  eaux  du  bras 
de  mer  à  plusieurs  milles  de  distance  de  la  lisière  des 
glaces.  Sans  aucun  doute  les  oscillations  de  niveau  du 
lac,  comme  celles  des  sources  de  l'intérieur  du  golfe  pro- 
viennent du  courant  d'eau  intà-ieur  qui  circule  sous  le 
glacier,  courant  dont  le  volume  et  ia  force  varient  aussi 
suivant  l'intensité  de  ta  fusion  à  la  surface  et  à  l'inlérieur 
des  glaciers,  soit  encore  selon  le  changement  des  cre- 
vasses ou  des  canaux  qui  se  forment  dans  ses  flancs. 

■  H.  Riok,  Om  VandeU  Aflod  fra  dtt  ladre  of  Gnaland  ved  KHdir 
under  Um.  Copenbague,  186S.  —  Annalu  ia  Voyagea  de  décembre 
1865,  paeeS68  et  suivanles. 
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De  même  les  renseignements  fonrnis  par  les  Groên- 
landais  des  districts  de  Jniiansbaal,  de  FrédérickshaaU 
sar  les  côtes  septentrionales,  indiquent  la  présence  de 
sources  semblables  et  partant  de  fleuves  sous-marins  for- 
més d'eau  douce  d  Wigine  glaciaire  partout  où  les  glaciers 
descendent  jusqu'à  la  mer,  et  d'autant  plus  considérables 
aussi  que  les  glaciers  sont  plus  puissants.  On  a  seule- 
ment observé  le  bouillonnement  des  sources  depuis  le  ri- 
vage, car  l'accès  du  glacier  est  difQcile  du  côté  de  la  mer. 
Les  innombrables  essaims  d'oiseaux  toujours  réunis  au- 
dessus  des  sources  en  annoncent  le  voisinage.  D'un  autre 
côté  Teau  douce  des  courants  sous-marins  d'origine  ter- 
restre ne  gèle  pas  en  hiver  :  les  phoques  y  établissent 
lear  séjour  de  prédilection  à  l'intérieur  des  bras  de  mer 
et  des  golfes  où  ils  débouchent,  quand  les  baies  et  les  au- 
tres parties  du  littoral  sont  prises  de  glace. 

Les  courants  d'eau  alimentés  par  la  fusion  des  glaciers 
do  Groenland  persistent  donc  en  hiver,  et  la  température 
au  fond  sur  lequel  les  glaciers  reposent  reste  à  peu  près 
invariable  en  toute  saison  et  présente  une  moyenne  supé- 
rieure à  celle  de  l'air.  Dans  les  Alpes,  M.  Dollfus-Ausset 
a  constaté  que  les  glaciers  de  l'Aar  et  du  Grindelwald  ne 
fournissent  point  d'eau  en  hiver.  L'ablation  ou  la  fusion 
s'arrête  au  contact  du  sol  sous  les  petits  glaciers  alpins, 
tandis  qu'au  Groenland  elle  continue.  M.  Rink  affirme 
avoir  observé,  dans  les  districts  du  nord,  à  l'intérieur  du 
fjord  de  Pakitkok,  près  Jakobshavn,  un  de  ces  courants 
d'origine  terrestre,  encore  nettement  distinct  à  la  fin  de 
l'automne,  à  une  époque  où  la  plupart  sinon  tous  les  tor- 
rents qui  coulent  à  la  surface  du  sol  sont  taris.  L'eau 
était  troublée  par  des  particules  de  boue  comme  les  tor- 
rents d'origine  glaciaire  le  sont  toujours,  bien  différente 
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par  conséquent  des  courants  d'eau  claire  alimentés  par 
des  lacs  ou  des  sonrces  qui  peuvent  persister  sur  terre  en 
hiver.  Si  j'ai  bonne  mémoire,  le  D''  Kane  a  découvert  sur 
les  câtes  du  détroit  de  Smith,  par  79°  de  latitude,  un 
courant  d'eau  semblable  provenant  d'un  glacier  et  per- 
sistant  en  hiver.  Sous  l'immense  couverture  de  glace  qut 
revêt  le  sol  sur  une  épaissenr  de  plusieurs  milliers  de 
pieds,  les  variations  de  température  ne  se  font  plus  sentir. 
Elle  ne  s'abaisse  pas  probablement  au-dessous  de  0°  au 
contact  de  la  glace,  et  angmente  assez  vile  dans  le  sens 
de  la  profondeur,  de  manière  à  favoriser  la  fusion  de  la 
face  inférieure  des  glaciers  même  pendant  la  saison  froide. 
Notons  enfin  que  les  observations  faites  pendant  trois 
ans  par  M.  Rink  dans  la  colonie  de  Godthaal  portent  à 
— i°,73  C.  la  température  moyenne  de  l'air,  tandis  que 
celle  du  sol  atteint  -j-i'',^5  à  quatre  pieds  de  profondeur 
après  y  avoir  marqué  5°  pendant  le  mois  d'août,  pour 
s'abaisser  au-des.sous  de  0  en  mars  et  en  avril.  En  hiver 
la  neige  qui  abrite  le  sol  contre  un  froid  trop  intense,  et 
en  été  la  présence  prolongée  du  soleil  au-dessus  de  l'ho- 
rizon ainsi  que  l'influence  de  quelques  pluies  tièdes,  ex- 
pliquent cette  différence. 

A  notre  grand  regret,  les  observations  exactes  sur 
l'importance  de  l'ablation  ou  de  la  fusion  à  la  stirfacd 
des  glaciers  du  Groenland  font  complètement  défaoL 
Une  expérience  de  M.  Rink  fixe  entre  750  et  900  mil- 
limètres la  hauteur  moyenne  des  précipitations  atmos- 
phériques, pluie  et  neige,  dans  le  district  de  Godthaal. 
Selon  toute  prohabilité  l'abondance  des  précipitations  di- 
minue à  la  surface  des  glaciers  vers  l'intérieur,  mais  il 
est  impossible  d'estimer  leur  rapport  avec  la  hauteur  de 
l'ablation.  Tout  ce  que  nous  savons,  c'est  qu'en  été  la 
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fosion  des  glaces  et  des  neiges  y  est  très-considérable. 
On  se  rappelle  la  description  des  grands  courants  d'eau 
rencontrés  sur  toute  l'étendue  de  la  mer  de  glace  inté- 
rieure par  M.  Nordenskjôid.  Le  lieutenant  Payer  rapporte 
aussi  que  sur  les  glaciers  de  Test  la  neige  était  en  com- 
plète fusion  dès  le  commencement  de  Véié  à  des  hauteurs 
de  2000  mètres  et  plus^  au  point  que  l'ascension  de 
certains  versants  était  devenue  impossible  parce  qu'on  en- 
fonçait dans  la  neige  à  chaque  pas  comme  dans  une  masse 
liquide  dont  les  bâtons  de  voyage  ne  pouvaient  atteindre 
le  fond.  La  fnsion  continue  en  été  tant  que  le  soleil  de* 
itteure  au-dessus  de  l'horizon  pendant  les  jours  sereins  : 
je  Tai  trouvée  de  70  à  80  millimètres  par  jour  sur  cer- 
tains points  du  glacier  d'Âletsch  en  août  1869,  tandis 
qae  M.  Dollfus-Âusset  a  vu  l'ablation  d'une  tranche  de 
glace  de  1460  millimètres  enlevée  par  la  chaleur  en 
trente-quatre  jours  sur  le  glacier  de  Saint-Théodule,  près 
^  du  mont  Cervin,  à  3000  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer. 

En  général,  les  glaciers  du  Groenland  présentent  une 
teinte  d'un  blanc  verdâtre.  On  y  remarque  des  apparen- 
ces de  stratification  comme  dans  les  Alpes  et  aux  iles 
Spitzbergen.  Toutefois,  les  grands  glaciers  groënlandais, 
selon  la  remarque  de  M.  Payer,  ont  une  surface  relative- 
ment unie,  au  lieu  de  tomber  en  cascades,  de  former  une 
série  de  marches,  de  se  décomposer  en  un  cahos  d'aiguilles 
comme  nos  glaciers  des  Alpes  quand  ils  descendent  sui- 
vant une  pente  rapide.  Par  suite  de  variations  de  tempé- 
rature moins  fréquentes,  moins  intenses,  les  glaces  des 
terres  polaires  acquièrent  aussi  une  densité  moindre  que 
dans  nos  montagnes  après  un  parcours  égal.  En  consé- 
quence^ la  glace  des  glaciers  arctiques  devient  moins 
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transpareDte,  moins  pesante  que  chez  nous.  NéanmcHns, 
si  celte  glace  a  peu  de  crevasses,  si  elle  se  trausTorme  plus 
lentement  que  dans  les  Alpes,  si  elle  reste  longtemps  à 
l'état  où  nous  la  voyons  dans  les  régions  supérieures  des 
glaciers  alpins,  nous  ne  saurions  attribuer  avec  M.  Payer  la 
rareté  el  le  peu  de  largeur  des  crevasses,  ni  l'absence  des 
aiguilles  à  une  élasticité  plus  grande,  mais  bien  à  une 
plus  grande  épaisseur  des  glaciers  et  à  une  moindre  in- 
clinaison du  fond.  De  plus,  ces  propriétés  des  grands 
glaciers  du  Groenland  se  prononcent  encore  contre  la 
théorie  mise  en  vogue  par  M.  Tyndall,  de  la  transforma- 
tion et  du  mouvement  de  la  glace  sous  l'influence  uni- 
que de  la  pression  des  parties  supérieures  sur  les  parties 
inférieures. 

Par  contre,  comme  dans  les  Alpes,  la  limite  inférieure 
des  névés  partage  les  glaciers  du  Groenland  en  deux 
parties,  l'une  dépourvue  parfois ,  l'autre  recouverte  de 
neige  en  toute  saison.  Il  en  est  de  même  pour  les  glaciers 
des  Spitzbergen,  que  M.  Charles  Martins,  en  se  fondant 
sur  des  observations  insufQswtes,  assimile  à  tort  à  la 
partie  des  glaciers  alpins  située  au-dessus  de  la  limite 
des  neiges  persistantes.  Sur  les  glaciers  de  la  côte  orien- 
tale du  Groenland,  à  15U0  mètres  d'altitude,  M.  Payer 
trouva  une  épaisseur  de  névé  d'un  pied.  Les  neiges  s'ac- 
cumulent là  en  plus  grande  abondance  sur  Je  versant 
nord  des  montagnes  que  sur  le  versant  opposé  mieut 
abrité  contre  les  vents  dominants,  en  sorte  que,  dans  ces 
régions,  l'ascension  des  montagnes  est  plus  facile  du  câté 
du  midi,  quand  les  neiges  sont  ramollies  pendant  la  sai- 
son chaude. 

L'expédition  allemande  a  négligé  les  observations  sur 
le  mouvement  des  glaciers.  M.  Payer  s'est  borné  à  déler- 
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wmc  la  vitesse  da  déplacement  d'uD  glacier  de  Tinté- 
riear,  aa  moyen  d'une  expérience  de  trente  heures  seu- 
lement et  qui  indiqua  un  déplacement  de  1^5  millimè- 
tres par  yjngt-quatre  heures.  Une  autre  observation  faite 
aa  moyen  d'une  ligne  de  piquets  plantés  à  l'aide  du  théo- 
dolite sur  un  embryon  de  glacier  dans  la  proximité  du 
port  d'hivernage  de  l'expédition»  ne  donna  pas  de  résul- 
tat appréciable.  En  1 860,  le  compagnon  du  D*^  Hayes, 
dans  les  régions  polaires,  Auguste  Sonntag,  constata,  du 
mois  d'octobre  au  mois  de  juin  suivant,  un  avancement 
Mal  de  29  mètres,  soit  en  moyenne  120  millimètres  par 
jour^  pour  le  glacier  qui  aboutit  au  port  Foulke  dans  le 
détroit  de  Smith,  par  78*  de  latitude  nord.  Celte  obser- 
vation parait  se  rapporter  à  l'extrémité  du  glacier.  Quant 
à  l'observation  de  M.  Payer,  nous  ne  savons  à  quel 
point  la  rattacher.  Or  la  vitesse  du  mouvement  varie 
beaucoup  suivant  le  point  observé  et  dépend  de  l'é- 
paisseur, de  la  pente  du  fond,  etc.  Dans  une  communi- 
cation-faite à  la  séance  du  mois  de  novembre  1869,  de 
l'Académie  des  sciences,  j'ai  indiqué  les  résultats  des  ob- 
servations faites  avec  mon  ami,  M.  Anatole  Dupré,  sur 
le  glacier  d'Aletsch,  pendant  les  mois  d'août  et  de  sep- 
Imbre.  Le  mouvement  avait  sur  ce  glacier  une  vitesse 
maximum  de  505  millimètres  par  vingt-quatre  heures,  à 
une  distance  de  15000  mètres  de  l'extrémité  inférieure, 
de  392  millimètres  à  une  distance  de  8000  mètres,  de 
264  millimètres  à  une  distance  de  2000  mètres.  Je  ne 
puis  entrer  ici  dans  de  plus  grands  développements  sur 
ces  observations  que  j'ai  décrites  ailleurs  en  détail  ^  J'a- 


'  Une  campagne  sur  le  glacier  d'Aletsch,  dans  les  Annales  des 
Vogag»  de  juillet  et  août  1870. 
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jouterai  seulement  que  le  mouvement  de  translation  des 
glaciers  du  haut  des  vallées  vers  les  régions  inférieures 
est  continu,  mais  inégal.  Variable  d'une  saison  à  l'aut'e, 
it  difîëre  aussi  pour  les  points  d'un  même  glacier,  aug- 
mentant depuis  les  bords  vers  le  milieu  et  du  Tond  à  la 
surrace,  ou  le  lieu  des  points  de  la  vitesse  maximum  cor- 
respond à  la  plus  grande  épaisseur,  déviant  à  droite,  4 
gauche  du  milieu  apparent  du  basïïin,  suivant  la  ligne  de 
plus  grande  pente  du  fond.  On  ne  saurait  déterminer  avec 
précision  la  pente  du  fond,  mais  il  est  facile  dereconnai- 
tre  celle  de  la  surface,  et  tandis  qu'elle  atteint  une  incli- 
naison moyenne  de  6  à  8  degrés  pour  les  grands  glaciers 
des  Alpes,  elle  est  à  peu  près  nulle  pour  les  glaciers 
issus  de  l'immense  mer  de  glace  qui  recouvre  le  Groen- 
land ocoidental,  dépassant  k  peine  un  degré  pour  t'espace 
parcouru  par  le  D'  Hayes  à  partir  du  port  Foulke,  et 
descendant  beaucoup  au-dessous  pour  des  glaciers  dmt 
le  parcours  atteint  400  kilomètres.  L'expédition  suédoise 
que  M.  Nordenskjold  va  diriger  de  nouveau  dans  les 
contrées  polaires,  rendrait  à  la  science  un  service  signalé, 
en  fixant  avec  précision  le  mouvement  des  glaciers  dans 
ces  régions. 

A  plusieurs  reprises,  j'ai  appelé  l'attention  sur  ta  dé- 
croissance des  glaciers  des  Alpes  pendant  les  dernières 
années  '.  Pendant  ses  explorations  des  montagnes  du 
Tyrol,  M.  Payer  a  vu  les  glaciers  du  groupe  de  l'Oertler 
se  réduire  de  i865  à  1868,  au  point  de  devenir  à  peu 
près  méconnaissables.  Il  constata  une  diminntiCHi  sem- 
blable des  glaces  dans  le  Groenland  oriental.  «  Déjà  pen- 
dant l'automne  de  1869,  dit  son  rapport,  je  fixai  mon 

*  Rullelin  de  la  Société  de  Géographie  de  janvier  (869. 
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attention  sur  quelques  moraines,  et  snr  des  polis  gla- 
ciaires sans  glaciers  dans  le  voisinage.  La  deuxième  de 
mes  grandes  courses  en  traineaux,  sur  une  étendue  de 
350  kilomètres,  entreprise  vers  l'intérieur  à  la  fin  d'oc- 
tobre  et  au  commencement  de  novembre,  soit  pendant 
des  journées  fort  courtes,  me  permit  de  faire,  sur  ce 
SDjet,  des  observations  qui  ne  laissent  aucan  doute.  Une 
barrière  d'an  blanc  mat^  qui  semblait  séparer  de  nous  le 
^ord  Tyrolien,  encore  inconnu  alors  et  situé  à  un  mille 
an  nord,  se  déploya  comme  le  puissant  tains  de  l'extrémité 
tfan  glacier.  Si  naturelle  que  fût  cette  découverte,  elle 
noQs  surprit  cependant  tous,  car,  comme  nous  pouvions 
déjà  en  juger  de  loin,  nous  avions  devant  nous  un  glacier  de 
premier  rang.  Le  trafneau  fut  donc  laissé  en  arrière.  Nous 
gagnâmes,  après  une  marche  pénible  d'une  heure  et 
demie  sur  la  surface  glissante  et  gelée  du  bras  de  mer, 
TOe  sorte  de  piton  rocheux  de  100  mètres  d'élévation 
complètement  isolé  des  parois  voisines.  Sur  la  rive  oppo- 
sée du  fjord  nous  aperçûmes  un  promontoire  semblable. 
Ces  promontoires,  derrière  lesquels  se  dressait  un  cou- 
rant de  glace  adossé  contre  une  moraine  terminale  re- 
courbée en  cercle  aux  proportions  gigantesques,  offraient 
nne  preuve  du  mouvement  des  glaciers,  comme  je  n'en 
^  jamais  vu  ni  auparavant  ni  depuis.  La  surface  du 
piton  était  parfaitement  polie  et  plissée  en  une  série  d'on- 
dulations parallèles  atteignant  une  toise  de  profondeur. 
Ces  ondulations  traversaient  le  roc  avec  une  inclinaison 
de  8*»  dans  la  direction  du  sud.  Une  déviation  se  présen- 
lait-elle  dans  la  direction  de  ces  ondulations,  du  côté  du 
débouché  du  glacier,  elle  se  trouvait  toujours  en  rapport 
avec  des  proéminences  du  rocher.  Outre  les  grandes 
ondulations^  il  y  avait  des  cannelures  plus  petites,  d'un 
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pouce  de  profondeur  seulement,  mais  qui  leur  étaimt 
aussi  parallèles.  Les  premières  sont  une  conséquence  des 
oscillations  du  glacier  et  de  l'inégalité  de  sa  décroissance, 
les  aulivs  proviennent  du  rrottement  des  blocs  serrés 
contre  les  parois  par  le  glacier  en  mouvement.  > 

Partout  où  le  permettait  l'inclinaison  de  la  surrace 
polie  du  piton,  il  était  recouvert  de  blocs  d'un  mètre 
cube,  souvent  entassés  les  uns  sur  les  autres,  sotivent 
placés  dans  les  positions  les  plus  critiques.  Au  pied  des 
escarpements  du  fjord  s'étendaient  des  moraines  latérales 
disposées  en  forme  de  terrasses  jusqu'à  la  hauteur  de  20 
mètres.  Évidemment  le  grand  glacier  avait  abandonné 
ce  point  depuis  longtemps. 

Après  avoir  franchi  la  plaine  semée  de  décombres  et 
de  petits  lacs  à  surface  gelée,  les  voyageurs  atteignirent 
la  moraine  frontale  élevée  de  45  mètres,  par-dessus  la- 
quelle les  torrents  issus  du  glacier  se  précipitaient  en 
gigantesques  cataractes  maintenant  converties  en  glace. 
Quelle  masse  d'eau  1er  fjord  doit  recevoir  à  l'époque  où 
le  soleil  reste  constamment  au-dessus  de  l'horizon  !  En 
arrière,  le  rempart  de  décombres  s'abaissait  d'une  dou- 
zaine de  mètres  vers  l'extrémité  du  glacier.  Le  courant 
de  glace  lui-même,  d'un  bleu  d'azur  et  d'une  pureté 
parfaite ,  s'élevait  en  groupes  épars ,  redressés ,  fondus 
les  uns  dans  les  autres,  mais  sans  présenter  les  vives 
arêtes  des  aiguilles  de  nos  Alpes,  circonstances  qn'ei- 
plique  l'intensité  de  la  fonte  pendant  le  long  jour  po- 
laire. 

M.  Payer  trouva  la  glace  tout  à  fait  lisse.  Il  gravit  avec 
peine  une  de  ces  ondes,  portant  les  instruments  et  soute- 
nant de  la  main  son  compagnon  blessé  au  pied.  Alors 
seulement  il  put  embrasser  le  glacier  dans  son  ensemble. 
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«Je  comptai,  dit-il,  cinq  grands  affluents  qui  descen- 
daient en  se  crevassant  entre  les  bords  du  Qord,  du  haut 
des  collines  en  forme  de  plateaux.  Sans  doute  ces  brè- 
ches gigantesques  faites  dans  les  parois  du  fjord  pro- 
Tîeonent  de  l'action  érosive  de  la  glace  continuée  pendant 
des  milliers  d'années.  De  magniflques  polis  s'étalaient 
JQsqu'à  uue  hauteur  de  200  mètres  dans  le  fond,  à  150 
mètres  au-dessus  du  niveau  d'une  plaine,  aux  contours 
nettement  dessinés  sur  les  escarpements  de  granits  syé- 
oitiques.  Le  lendemain  je  découvris,  sur  le  pied  méridio- 
lûl  du  cap  Antonio,  une  vieille  moraine  latérale  bien 
émorée  à  une  élévation  de  1 50  mètres.  La  crête  de  cette 
traînée  de  débris,  déposée  depuis  des  siècles,  se  déta- 
chait comme  le  faite  d'un  toit  sur  les  parois  rocheuses. 
Dans  le  voisinage,  on  voyait  les  mêmes  dépôts  de  trans- 
port composés  d'éléments  à  vives  arêtes.  Les  promon- 
toires da  littoral  présentaient  aussi  des  roches  mouton- 
na et  des  surfaces  polies.  » 

Un  autre  glacier  situé  à  l'intérieur  de  la  côte  orientale, 
6i  dont  la  pente  totale  peut  être  évaluée  à  10^  était  ac- 
compagnée de  cinq  morainas  latérales  disposées  en  étages 
indiquant  les  niveaux  successifs  de  la  glace  dans  son 
mouvement  de  décroissance.  Aux  îles  Spitzbergen,  on 
iroQve  également  des  traces  d'une  plus  grande  extension 
des  glaciers^  consistant  en  moraines  anciennes,  situées  à 
de  grandes  distances  des  glaciers  ou  dans  des  localités 
où  les  glaces  ont  à  peu  près  complètement  disparu, 
comme,  par  exemple,  sur  la  rive  droite  de  la  baie  Wijde 
qui  s'ouvre  au  nord  par  80^  de  latitude  ;  tandis  qu'ail- 
leurs, comme  sur  les  bords  du  canal  de  Hinlopen,  près 
do  mont  Lovèn,  la  présence  de  roches  polies  et  mouton- 
nées bien  au-dessus  du  niveau  actuel  des  glaciers,  rend 
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témoignage  de  leur  décroissance.  Certains  dépôts  de  trans- 
port des  Spitzbergen  observés  notamment  sur  les  bords 
du  détroit  de  Hinlopen  et  de  la  baie  d'Advent  '  renfer- 
ment des  coquilles  de  Mylitus  adalis,  espèce  vivante  qui 
habite  encore  les  côtes  de  la  Norwége,  mais  dont  les  sa- 
vants suédois  n'ont  plus  trouvé  un  seul  individu  dans 
les  parages  des  Spitzbergen.  Ce  mollusque  s'est  proba- 
blement éteint  dans  ces  mers  lors  de  la  grande  exten- 
sion des  glaces  qui  ont  sans  doute  recouvert  le  pays 
entier  pendant  un  certain  temps.  Le  grand  dévoloppe- 
raent  des  glaciers  des  Spitzbergen  et  du  Groenland  a  dii 
correspondre  à  l'époque  où  les  glaciers  des  Alpes  se  sont 
étendus  bien  en  dehors  de  leurs  limites  actuelles,  où  les 
glaces  ont  envahi  les  vallées  du  Jura  et  des  Vosges.  Selon 
les  récits  des  Esquimaux,  faits  en  18G0  au  D' llayes,  les 
glaces  auraient  apparu  dans  la  baie  Melville  en'  même 
temps  que  dans  le  détroit  de  Smitb,  et  ces  populations 
auraient  quitté  la  terre  de  Grinell  et  les  abords  du  glacier 
de  Humboldt,  après  l'extinction  du  boeuf  musqué  dont 
les  ossements  sont  épars  sur  ces  côtes,  et  dont  l'espèce  a 
du  disparaître  avec  les  pMurages  qui  le  nourrissaient  sous 
l'inOuence  d'un  refroidissement  subit  du  climat  à  une  date 
encore  peu  éloignée. 

Je  n'essaierai  pas  d'accorder  tes  traditions  des  Esqui- 
maux sur  le  développement  relativement  récent  des  gran- 
des glaces  du  Groenland,  avec  les  données  positives  ac- 
quises sur  l'époque  glaciaire  en  Europe  et  en  Amérique. 
Il  faut  toutefois  remarquer  que  l'extinction  du  bœuf  mus- 
qué (Ombos  mosehaius)  n'a  pas  été  complète  au  Groën- 


*  A.-E.  NordeDskjôld,  Skelich  oftlte  geology  of  Spittiergem,  p.  53. 
SUtchholm,  1867. 
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land.car  l'expédition  allemande  a  trouvé  ce  ruminant  dans 
les  vallées  de  la  côte  orientale,  en  1870.  Si  l'espèce  a 
disparu  de  certains  cantons  de  l'archipel  polaire^  sa  des- 
truction peut  être  la  conséquence  d'une  chasse  trop  ac- 
tive^ comme  aussi  d'un  redoublement  du  froid  à  un  mo- 
ment donné.  Si,  dans  les  Alpes,  les  glaciers  de  Grindel- 
wald  peuvent  avancer  et  reculer  de  500  à  1000  mètres, 
soQS  nos  yeux  pour  ainsi  dire,  dans  l'espace  de  deux 
siècles»  les  grands  glaciers  des  régions  polaires  sont  bien 
SQSceptibles  de  subir  à  leur  extrémité  des  oscillations 
plos  considérables  encore. 

Quant  à  la  diminution  des  glaciers,  M.  Julius  Payer 
lattribue  surtout  au  polissage  de  plus  en  plus  parfait  du 
fond  sur  lequel  ils  se  meuvent.  Je  ne  saurais  nullement 
partager  celte  opinion,  puisque  la  limite  supérieure  des 
polis  anciens  s'élève  dans  les  Alpes  à  3000  mètres, 
tandis  que  les  glaciers  actuels  gelés  au  sol  entre  2500 
et  2600  mètres  strient  les  roches  sur  une  moindre  éten- 
due qu'autrefois.  Rien  de  plus  certain  d'ailleurs,  ni  de 
pins  clair  que  la  décroissance  générale  des  glaciers  sur 
toute  la  surface  du  globe  à  une  époque  relativement 
peu  éloignée  de  nous.  Cependant,  il  serait  difficile 
d'affirmer  d'une  manière  positive,  si  la  réduction  des 
glaces  suit  une  marche  continue  depuis  le  temps  de  leur 
plus  grande  extension,  ou  bien  si  la  puissance  des  gla- 
ciers subit  de  simples  oscillations  qui  les  font  avancer  ou 
reculer  entre  certaines  limites  en  rapport  avec  les  varia- 
tions a'humidité  et  de  température  de  l'atmosphère.  De 
petits  glaciers  se  forment  encore  dans  des  vallées  qui  en 
sont  dépourvues,  pendant  que  d'autres  sont  détruits  sous 
nos  yeux.  Mais  ces  événements  se  trouvent  en  dehors  de 
tonte  proportion  avec  les  phénomènes  étonnants  de  la 
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grande  époqae  glaciaire.  Les  conditions  actuelles  de 
l'atmosphère  terrestre  ne  pouvant  pas  expliquer  ces 
phénomènes,  les  causes  de  la  formation  et  de  la  décrois- 
sance des  anciens  glaciers,  doivent  être  cherchées  en  de- 
hors des  limites  étroites  de  notre  globe,  dans  uDe  action 
cosmique  susceptible  de  modiGer  les  lois  qui  régissent  ses 
conditions  physiques  présentes. 
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Elias  Loouis.  Comparaison  EiNtre  les  variatioiNs  magnéti- 

QL*ES,  LE  nombre  DES  AURORES- BORÉALES  ET  L^ÉTENDUE  DES 
TACHES  SOLAIRES. 

Les  nouvelles  recherches  de  M.  Loomis  présentent  un 
grand  intérêt  par  le  nombre  des  observations  qu^il  a  re- 
caeillies,  le  soin  avec  lequel  il  les  a  discutées,  et  les  résul- 
tais importants  auxquels  il  est  parvenu.  Nous  nous  bome- 
TODs,  pour  le  moment,  à  en  donner  un  court  ré.sumé,  nous 
réservant  de  revenir  plus  lard  avec  plus  de  détails  sur  tout 
te  sujet. 

Après  avoir  rappelé  sommairement,  en  les  discutant,  les 
observations  antérieures  de  Schwabe  et  de  divers  autres  as- 
tronomes, plus  particulièrement  celles  de  Wolf,  il  arrive  à 
croire  que  les  maxima  du  nombre  des  taches  solaires  re- 
viennent exactement  tous  les  dix  ans,  ce  qui  donne  pour  la 
longueur  moyenne  de  la  période  le  chiffre  de  dix  ans,  au 
lieu  de  dix  ans  et  quelques  mois,  ou  onze  ans. 

Si  Ton  attribue  les  fluctuations  dans  l'apparence  de  la  sur- 
bce  du  soleil  à  Tinfluence  des  planètes,  il  faut  remarquer 
qae  Japiter,  dont  la  révolution  a  une  durée  de  11,86  années, 
esl  celle  des  planètes  qui,  sous  ce  rapport,  se  rapproche  le  plus 
delà  période  de  10  à  1 1  ans,  quoique  sa  révolution  soit  cepen- 
<)ant  de  neuf  mois  plus  considérable  que  la  période  assignée 
par  H.  Wolf  aux  maxima  des  taches  solaires  et  de  deux  ans 
plus  grande  que  celle  que  M.  Loomis  leur  assigne.  Mais,  d'un 
^atre  côté,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  rintervalle  entre 
deux  conjonctions  héliocentriques  de  Jupiter  et  de  Saturne 
^t  (le  19,86  ans.  Il  en  résulte  que  c'est  au  bout  d'un  inter- 
valle de  9,93  années  que  Jupiter  et  Saturne  sont,  soit  en  con- 
jonction,  soit  en  opposition  ;  et  si  nous  supposons  que  l'ac- 
tion de  ces  planètes  sur  le  soleil  ait  quelque  analogie  avec 
^Ue  de  la  lune  sur  la  terre  dans  la  production  des  marées. 
Archives,  t.  XL.  —  Avril  1871.  25 
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nous  pouvons  trouver  là  uoe  cause  dont  la  période  corres- 
pond tout  i  fait  exactement  à  la  période  moyenne  des 
roaxima  des  taches  solaires.  Il  faudrait  encore  expliquer  pour- 
quoi cette  dernière  période  augmente  et  diminue  alternati- 
vement de  trots  à  quatre  ans,  et  pourquoi  les  maxima  succes- 
sifs sont  variables  dans  leur  grandeur  absolue.  Cela  peut 
tenir  peut-être  en  partie  à  la  position  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne dans  leurs  orbites  au  moment  de  la  conjonction  et 
de  l^opposition,  peut-être  aussi  en  partie  à  un  cliangement 
dans  Tétat  magnétique  du  Soleil  dans  le  siècle  passé. 

Cett«  influence  sur  la  période  moyenne  des  taches  solaires, 
des  conjonctions  et  des  oppositions  de  Jupiter  et  de  Saturne, 
se  trouve  acquérir  un  degré  de  probabilité  de  plus  par  le 
fait  que  Vénus  et  la  Terre  semblent  exercer  une  action  ana- 
logue, ainsi  que  cela  résulte  des  recherches  de  H.  Carring- 
ton,  discutées  avec  soin  par  MM.  Delarue  et  Siewari.  Alusi, 
tandis  que  la  période  de  dix  années  pour  les  taches  solaires 
serait  diminuée  par  les  conjonctions  héliocentriqiies  de  Ju- 
piter et  de  Saturne,  les  principales  lluctuations  dans  le  nom- 
bre et  l'étendue  des  taches  solaires  en  dehors  de  la  période 
normale  des  dix  années,  tiendraient  aux  conjonctions  et  op- 
positions héliocenlriques  de  Vénus  et  de  la  Terre.  Il  faut 
«jouter  que  les  variations  dans  la  période  des  dix  années  qai 
peut  aller  de  sept  à  treize  ans,  ainsi  que  les  grandes  fluctun- 
tiens  dans  Tintensitë  des  maxima,  ne  peuvent  pas  s'expli- 
quer par  la  simple  conliguration  des  planètes,  sans  admettre 
que  le  magnétisme  du  Soleil  éprouve  des  changeinenU 
séculaires  analogues  à  ceux  qu'on  observe  sur  la  terre. 

Les  variations  diurnes  de  la  déclinaison  magnétique  soDl 
également  disculées  par  M.  Loomis,  qui  a  pris  surloul  poor 
base  les  observations  faites  i  Pragne,  lesquelles  ont  sem 
également  à  M.  Wolf.  Celle  élude  l'a  conduit  i  reconnaJire 
qu'une  variation  diurne  de  la  déclinaison  niagnétii)De  1 
Prague,  qui  ne  s'élève  pas  au-dessaa  de  six  mioutea,  est  iniW- 
pendante  des  changements  s'opérant  d'année  en  iDDée 
dans  la  surface  du  Soleil,  mais  que  toute  varîalîoa  qoi  ^^ 
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passe  six  minutes  est  exactement  proportionnelle  au  nombre 
et  à  l'étendue  des  taches  solaires,  et  peut  être  par  conséquent 
attribuée  à  cette  perturbation  dans  Tétat  de  la  surface  de 
Soleil,  ou  bien  que  les  deux  perturbations  tiennent  à  la  môme 
cause. 

Venons-en  à  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus  éten- 
due du  travail  de  M.  Loomis,  le  retour  périodique  des 
grandes  manifestations  aurorales.  Pour  s^assurer  si  ces  ma- 
nifestations présentent  un  véritable  caractère  de  périodi- 
cité, il  est  absolument  nécessaire  de  ne  pas  combiner  en- 
semble les  observations  faites  à  des  stations  situées  à  des  la- 
tiUides  très-difTérentes,  en  particulier  celles  faites  dans  les 
régions  polaires  avec  celles  faites  aux  stations  d'une  latitude 
moins  élevée.  Une  longue  série  d'observations  bien  faites  à 
une  station  unique,  ou  à  un  nombre  limité  de  stations,  pour- 
rait seule  donner  des  résultats  très-satisfaisants.  Si  cette  lon- 
gue série  ne  peut  pas  être  obtenue,  on  peut,  en  combinant 
avec  soin  les  observations  faites  à  différentes  stations,  par- 
venir à  éliminer  certaines  anomalies,  en  particulier  celles  qui 
proviennent  d^un  ciel  couvert  qui  cache  la  lumière  aurorale. 
(Test  en  combinant  les  observations  faites  en  Amérique 
(Newhaven,  Cambrige,  etc.),  avec  celles  faites  en  Europe,  que 
M.  Loomis  trouve  une  ressemblance  incontestable  entre  la 
courbe  qui  représente  le  nombre  des  apparitions  aurorales 
dans  une  année,  et  les  courbes  correspondantes  de  la 
déclinaison  magnétique  et  des  taches  solaires.  Cependant,  la 
série  des  maxima  et  minima  des  apparitions  aurorales  est 
sensiblement  plus  considérable  que  celle  des  taches  solaires, 
et  les  observations  de  déclinaison  magnétique  indiquent  la 
même  particularité.  Mais  il  n'y  a  pas  de  doute  que  les  mani- 
festations aurorales  obéksent  à  la  période  des  dix  années 
qai  caractérise  Tapparition  des  taches  solaires;  seulement  la 
série  des  changements  d'une  année  à  l'autre  est  soumise  à 
des  influences  qui  pourraient  être  indépendantes  du  Soleil. 

Cette  périodicité  ne  parait  pas  exister  pour  les  aurores 
boréales  dans  les  hautes  latitudes.  C'est  ce  que  démontre  M. 
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Loomis,  en  comparant  les  observations  faites  dans  ditTérenles 
années,  par  plusieurs  voyageurs,  dan^  diverses  stations  très- 
seplentrionaies.  Ainsi  en  1820,  à  S3'56',  el  à  64*  28"  de  lali- 
tude,  on  observa  également  142  aurores;  en  1833  à  62*  ifi' 
on  en  observa  105,  et  à  ces  deux  époques  la  perturbation 
de  l'état  de  la  surface  solaire  était  à  son  minimum;  tandis 
(ju'en  1848-40,  où  celte  perturbation  était  à  son  maximum,  on 
observa  à  66' 34',  122  aurore*;  en  1838-39,  où  la  perturbation 
dépassait  la  moyenne  de*  maxima,  on  obs^va  i  69»  SS",  IVt 
aurores,  et  en  1850-SI  où  h  perlurbation  solaire  dépassait 
aussi  la  moyenne  des  maxima,  à  38*43'  on  observa  109  au- 
rores ;  en  1831-53,  on  en  observa  131  à  71°  21'.  Toutes  ces  sta- 
tions sont  situées  dans  la  zone  de  la  plus  grande  fréfiuence 
des  aurores. 

De  ce  nombre  encore  restreint  d'observations,  on  peut  donc 
déduire  que  dans  la  zone  de  la  plus  grande  fréquence  \v<, 
aurores,  le  nombre  des  apparilions  aurorales  est  à  peu  pr^s 
le  même  toutes  les  années  et  est  indépendant  de  Pétat  de  la 
surface  solaire.  Il  est  donc  à  présumer  que  la  périodicilé 
n'existe  que  dans  Péclat  plus  ou  moins  grand  du  phéno- 
mène, mais  on  ne  peut  encore  se  prononcer  d'une  manière 
délînitîve  à  cet  égard.  Par  contre,  dans  les  localités  où  le  nom- 
bre moyen  annuel  des  apparitions  aurorales  ne  dépasse  \*3S 
20  ou  25,  l'on  retrouve  la  période  des  dix  années  des  laclie* 
solaires  ;  cette  périodicité  est  surtout  marquée  en  Europe  pr^^^ 
du  parallèle  de  30°  et  en  Amérique  dans  le  voisinage  du  pa- 
rallèle de  42°.  Ainsi,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  zone  il» 
la  plus  grande  fréquence  des  aurores,  l'influence  du  Soleil 
sur  le  cbangement  périodique  d:^s  le  nombre  des  ariroreri 
se  fait  sentir  davantage.  Il  faut  encore  remarriuer,  en  pre- 
mier lieu,  que  les  maxima  successifs  des  manifestalions  au- 
rorales sont  plus  variables  que  ceux  des  apparitions  des 
taches  solaires,  de  sorte  que  la  période  de  dix  années  peut 
quelquefois  n'être  pas  bien  marquée,  ce  qui  pourrait  faire 
croire  que  les  véritables  maxima  n'ont  lien  que  Ions  les  60 
ans  ;  en  second  lieu,  que  tes  irrégularités  les  plus  pronoD- 
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cées  dans  la  coarbe  aurorale  entre  un  maximum  et  un  mini- 
mam  correspondent  à  des  irrégularités  semblables,  quoique 
légères,  dans  les  courbes  des  taches  solaires  et  des  déclinai- 
sons magnétiques. 

Nous  ne  nous  arrêtons  pas  à  la  partie  du  travail  de 
M.  Loomis  dans  laquelle  il  discute  de  plus  près,  en  les  rap- 
prochant et  les  comparant,  les  observations  relatives  aux 
grandes  perturbations  magnétiques,  aux  apparitions  auro- 
raies  et  à  la  présence  des  taches  solaires.  Les  trois  courbes 
qui  résultent  de  cet  examen  approfondi  sont  presque  sem- 
blables pour  les  latitudes  moyennes  de  TÂmérique,  qui  sont 
celles  sur  lesquelles  porte  le  travail. 

Observations  du  rédacteur.  —  Les  conclusions  auxquelles 
i'èlude  attentive  des  observations  a  conduit  M.  Loomis,  en 
ce  qui  concerne  rinfluence  de  la  latitude  du  lieu  où  se  fait 
Tobservalion  quant  à  la  loi  de  périodicité  pour  les  Aurores 
boréales,  sont  identiques  avec  celles  que  j'avais  tirées  moi- 
même  des  résultats  un  peu  contradictoires  auxquels  étaient 
arrivés  les  savants  et  les  voyageurs  qui  s'étaient  occupés  du 
sujet.  Voici,  en  effet,  comment  je  m'exprimais  dans  le  nu- 
méro des  Archives  des  Sciences  physiques  de  mai  1869  (tome 
XXXV,  p.  17). 

«  Quoi  qu'il  en  soit,  il  me  parait  bien  effectivement  établi 
que  dans  nos  basses  latitudes  Tapparition  des  aurores  bo- 
réales est  soumise  à  une  loi  de  périodicité.  Mais  comme  il 
faut  qu'elles  aient  une  certaine  intensité  pour  être  visibles 
au  delà  des  régions  polaires,  on  peut  dire  que  c'est  seule- 
ment leur  intensité  qui  est  soumise  à  cette  périodicité.  Elles 
constitueraient  donc  un  phénomène  constant  dû  au  réta- 
blissement continu  de  l'équilibre  électrique  entre  la  terre  et 
l'atmosphère  s'opérant  dans  le  voisinage  des  pôles  ;  mais  l'in- 
tensilé  du  phénomène,  ou  ce  qui  revient  au  même,  l'in- 
teositè  de  l'électricité  atmosphérique  qui  le  produit,  se- 
rait soumise  à  des  variations  régulières  et  périodiques,  ce 
qui  prouverait  que  l'origine  de  cette  électricité  doit  être 
cherchée  en  dehors  de  notre  globe,  dans  le  soleil  probable- 
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ment.  Celte  manière  d'envisager  le  phénomène  de  la  pério- 
dicilé,  qui  est  pai-faiiement  d'accord  avec  les  Kiits,  montre  que 
celle  périodiciié  n'esl  nullement  en  opposition  avec  Peipll- 
calion  ëleciro-magnélique  du  phénomène  des  aurores  po- 
laires; explication  indépeudanle  de  la  cause  de  l'èleclricilé 
almospliéi  ique,  mai:i  qui  repose  unigtiemenl  sur  Texistente 
incunteslable  de  celte  éleclricilé.  •  A.  o.  l.  R. 


G,  GORE.    De    L'ACTIO^  THERMO-ÉLECTBlyUK  BES  HÉTAUX  ET  DES 

LIQUIDES.  {Proceedings  of  the  Boyal  Society,  23  février 

1871.) 
L'auleur  s'est  occupé  de  déterminer  au  moyeu  d'un  gal- 
vanomètre l'intensilé  du  courant  qu'on  obtient  en  plongeant 
dans  un  même  liquide  deux  plaques  de  métal  de  même  na- 
ture servant  d'électrodes,  l'une  cliauiTée,  l'autre  à  la  lempé- 
rature  ambiante.  Les  nombreuses  expériences  ciui  ont  Ëié 
faites,  soit  avec  des  plaques  de  platine,  soit  avec  des  plaques 
de  cuivre,  avec  un  nombre  très-considérable  de  liquides,  ont 
conduit  à  des  résultais  que  nous  nous  bornerons  à  résumer. 
Le  nombre  des  liquides  dans  lesquels  une  plaque  de  cuivre 
cliaufTée  s'esl  trouvée  positive  par  rapport  à  la  froide,  a  été 
de  30,  tandis  qu'il  n'y  en  a  que  20  dans  lesquels  elle  a  éié 
négative  ;  nous  n'en  ferons  pas  l'énumâralion  qui  serait  1res- 
longue,  d'autant  plus  qu'on  n'y  découvre  aucune  loi  générale 
Cependant  nous  rapporterons  quelques  délaits  qui  ne  sont 
pas  sans  intérêt.  Dans  certains  cas  le  métal  chauffé  étant  né- 
gatif dans  une  solution  faible,  devient  positif  dans  la  même 
solution  concentrée.  La  nature  de  l'acide  dans  une  solution 
saline  parait  exercer  sur  la  direction  du  courant  une  actiu» 
prépondérante  à  celle  qu'exerce  la  nature  de  la  base.  Daus 
tous  les  liquides  plus  ou  moins  alcalins  le  cuivre  chauffé  est 
toujours  positif.  La  déviation  du  galvanomètre,  soit  l'inten- 
sité du  courant,  augmente  dans  une  proportion  plus  rapide 
que  le  degré  de  conceniralion  de  la  solution  ;  cela  se  remar- 
que surtout  avec  les  solutions  de  sulfate  de  magnésie,  de 
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chlorare  de  sodium  et  diacide  bydrocblorique.  Le  caivre 
chaoiïé  est  fortement  négatif  dans  les  acides  sulfurique,  ni- 
triqoe,  chloriqae,  hydrobromique,  bydroflaosilicique,  quoi- 
que l'action  chimique  sur  le  métal  soit  très^forte,  ce  qui  est 
aussi  le  cas  avec  le  platine.  Il  est  probable  que  lorsque  le 
€Qi?re  est  positif  le  développement  de  réleclricité  est  dû  à 
faction  chimique  seule,  tandis  que  dans  les  autres  cas  la 
cimleur  agit  aussi  directement.  Ajoutons  que  la  dévialion  du 
galranomêtre  n'est  pas  toujours  proportionnelle  à  Tintensité 
(le  Faclion  chimique. 

L'auteur  estime  que  les  courants  produits  par  des  diffé- 
rences (le  température  entre  les  électrodes  proviennent,  soit 
tierinHuence  directe  de  la  chaleur  dont  TefTetest  de  rendre 
le  caivre  chaufTé,  négatif  dans  les  liquides  acides,  et  positif 
dans  les  alcalins,  soit  de  l'action  chimique  qui  dans  quelques 
cas  est  plus  puissante  que  l'action  de  la  chaleur  et  change  le 
sens  du  courant,  soit  enfin  des  deux  actions  combinées. 

il  est  probable  que  les  courants  qu'on  obtient  avec  des 
plaques  de  enivre  sont  influencés,  sinon  dans  leur  direction, 
du  moins  dans  leur  intensité,  par  l'action  oxydante  de  l'air 
agissant  sur  les  points  de  contact  du  métal  et  du  liquide. 
L'auteur  a,  en  effet,  montré  directement  par  l'expérience  que 
celle  action  est  irés-énergique  et  qu'elle  est  toute  chimique. 
Nous  ne  décrirons  pas  les  procédés  qu'il  a  employés  pour  le 
prouver;  iU  consistent  naturellement  à  multiplier  en  dé- 
coupant convenablement  une  plaque  de  cuivre,  les  points  de 
contact  qui  existent  entre  les  bords  de  la  plaque  plongée 
<^ans  le  liquide  et  l'air  ambiant. 

En  plongeant  les  lames  de  cuivre  dans  des  liquides  de 
nnôme  nature,  mais  amenés  à  des  degrés  de  concentration 
(lifférents,  on  voit  que  dans  cinq  cas  sur  six,  c'est  la  lame 
plongée  dans  le  liquide  le  plus  concentré  qui  est  posilive  par 
rapport  à  celle  plongée  dans  le  liquide  le  plus  faible  ;  en  outre 
Ifô  résultats  obtenus  dans  ce  genre  d'expérience  montrent 
qu'il  n^existe  aucun  rapport  entre  Tinfluence  de  la  chaleur 
ficelle  du  degré  plus  ou  moins  grand  de  concentration  du 
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liquide.  Ainsi  donc  le  nombre  plus  ou  moins  considérable 
de  parlicules  liquides  en  contact  avec  la  plaque  métallique 
est  sans  iuQuence.  ce  qui  montre  que  l'elTet  de  la  chaleur  ne 
tient  pas  à  récariement  des  particules  de  la  couche  liquide 
eu  contact  avec  la  plaque  chauffée.  L'effet  du  TraUement  de 
Télectrode  métallique  contre  le  liqtfide  dans  lequel  elle  plonge 
n*a  non  plus  aucune  analogie  avec  celui  de  la  chaleur;  cir  en 
imprimant  à  cette  électrode  un  mouvement  rapide  dans  le 
conducteur  liquide,  on  obtient  bien  des  résultais  diiïérenls 
dans  rintensité  et  le  sens  du  courant  de  ceux  que  donnent 
la  même  électrode  métallique  en  repos;  mais  ces  résuUats 
ne  sont  point  d'un  autre  côté  semblables  à  ceux  que  produit 
Pélévalion  de  la  température. 

D'autres  essais  tentés  par  Tauteur  lui  ont  démontré  que 
les  propriétés  thermo-électriques  des  liquides  ne  dépendent 
nullement  de  leurs  propriétés  magnéto-optiques  ou  autres. 
Il  conclut  de  toutes  ses  expériences  que  les  courants  que 
produit  l'inlluence  directe  d'une  inégalité  de  température 
entre  deux  électrodes  de  platine  ou  de  cuivre,  plongés  dans 
des  liquides  conducteurs  qui  n'exercent  aucune  action  chi- 
mique sur  ces  métaux,  ne  peuvent  avoir  leur  origine  que 
dans  les  changements  temporaires  de  cohésion  qui  ont  lieu 
dans  les  couches  de  métal  et  de  liquide  en  contact  immé- 
diat ;  ce  qu'on  peut  considérer  comme  une  preuve  très-dé- 
licate de  la  nature  et  de  Tintensité  des  mouvements  molé- 
culaires temporaires  produits  par  ces  difTérentes  causes  '. 


W.  DE  BeZOLD.    UNTEnStJCHUNCt:^    ilBEH   DIE  ELEKTHISCUB  ENT- 
LAOUNG.   ReCHBUCHES  suit   LA    DÉCHAIIGE   Ù.ECTfllQtJE.  (PogS- 

Ann.  tome  CXL,  page  541.) 

L'auteur  avait  tait,  on  s'en  souvient,  une  étude  approfondie 
des  figures  que  Ton  peut  obtenir  à  l'aide  de  poussières  lineà 

'  Nous  ne  sommes  pas  éloignés  de  croire  que  le^  divers  pliêna- 
mènes  ol>serv£s  par  M,  Gure  proviennent  tous  d'actions  chimiques 
plus  ou  moins  modiOée»  par  la  température  et  parles. autres  cna^ 
dont  l'auteur  a  éludié  lus  aSeU.    (tiéii.) 
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sar  des  conducteurs  métalliques  ou  des  surfaces  isolantes 
entre  lesquelles  jaillit  Tétincelle  électrique^  ;  nous  avons  vu 
qae  cette  étude  Tavait  amené  à  reconnaître  dans  ces  figures 
électriques,  appelées  aussi  figures  de  Lichtenberg,  un  critère 
précieux,  donnant  des  indications  infaillibles  sur  le  sens  et  la 
nature  de  la  décharge  qui  les  produit.  Dans  le  travail  dont 
nous  rendons  compte  ici,  l'auteur  applique  ce  procédé  ^vec 
succès  à  Texamen  du  jeu  spécial  de  l'électricité  dans  un  cer- 
tain nombre  de  cas  non  encore  étudiés. 

Dans  les  expériences  suivantes  les  figures  électriques 
étaient  produites  sur  un  carreau  d^épreuve  (Probeplatte)  con- 
àtauten  une  plaque  de  verre  horizontale  portant  sur  sa  face 
inférieure  une  armature  en  papier  d'étain  et  nue  à  sa  face  su- 
périeure, de  plus  surmontée  d'une  pointe  métallique  verticale 
i]Qie$t  maintenue  à  une  très-faible  distance  au-dessus  d'elle, 
ou  qui  peut  même  être  amenée  en  contact  avec  sa  surface 
supérieure.  Lorsque  cette  pointe  est  reliée  à  l'un  des  pôles 
rt'une  machine  électrique  ou  d'une  bobine  d'induction,  tan- 
&  que  l'armature  communique  avec  l'autre  pôle  ou  avec  le 
sol,  la  quantité  d'électricité  accumulée  par  influence  sur  la 
face  nue  de  la  plaque  de  verre  nie  tarde  pas  à  se  combiner 
avec  celle  qui  tend  à  s'écouler  par  l'extrémité  de  la  pointe, 
il  se  produit  ainsi  une  ou  plusieurs  décharges  qui,  suivant 
leur  nature  déterminent  des  figures  électriques  de  formes 
très-diverses. 

Nous  allons  donner  un  rapide  exposé  des  différentes  ex- 
périences que  M.  de  Bezold  a  exécutées  avec  ce  procédé  et 
Jes  conclusions  qu'il  a  cru  pouvoir  en  tirer. 

1"*  expérience.  Un  micromètre  à  boules  F  (lig.  1)  communi- 

Figure  1, 

F    *H*    *-^»    D 
QO 0  0 —7^ 
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'  Àrdiives,  1870,  tome  XXXIX,  page  37'2. 
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que  d^une  part  avec  le  pAle  positif  Q  d^une  machine  électrigue, 
d^aulre  part  avec  un  conducteur  métallique  qui  se  subdivise 
à  peu  de  distance  de  lui  en  deux  autres,  dont  )'un  E  va  direc- 
tement à  la  terre,  et  dont  Taulre  D  aboutit  à  la  pointe  d'un 
carreau  d'épreuve  qui  a  son  armature  reliée  à  la  terre.  Avec 
cette  disposition  Ton  devait  s'attendre  à  ce  que  ta  décharge 
passerait  uniquement  ou  presque  uniquement  par  le  (il  E  qui 
présente  le  trajet  le  plus  court  ;  il  n'en  fut  rien  cependant, 
et  au  lieu  qu'il  ne  se  produisit  aucune  figure  sur  le  car- 
reau ou  qu'il  s'y  produisit  une  faible  ligure  positive.  Ton 
vit  se  former  une  ligure  négative  qui  montrait  que  non- 
seulement  la  décharge  s'était  accomplie  entièrement  par  E, 
mais  même  qu'elle  avait  provoqué  dans  le  fil  D  une  décharge 
de  sens  inverse,  une  sorte  d'aspir.ition  d'éleclricilé  en  D. 
Cette  expérience  lui  ayant  laissé  des  doutes,  l'auteur  la  répéta 
en  remplaçant  la  machine  électrique  par  une  bobine  de 
RuhmkortT';  les  résultats  obtenus  varièrent  avec  la  longueur 
de  l'étincelle  en  F.  Tant  que  l'intervalle  entre  les  deux 
boules  fut  petit,  la  tlécliarge  en  D  A  E'  fut  de  même  sens  qu'en 
E,  mais  à  mesure  que  cet  intervalle  augmentait,  les  dimen- 
sions de  la  figure  électrique  produite  sur  le  carreau  d'é- 
preuve diminuaient.  C'est  ainsi  que,  dans  le  cas  où  c'élaitle 
pôle  négatif  du  RuIimkorlT  qui  était  relié  au  micromètre, 
l'on  a  obtenu  d'abord  avec  une  longueur  d'étincelle  égale 
à  i~°  des  figures  négatives  de  IS""  de  diamètre  environ,  puis 
avec  un  écartement  de  10""  des  ligures  négatives  beaucoup 
plus  petites,  présentant  seulement  un  diamètre  de  2".  Lor-s- 
que  cet  écartement  fut  encore  augmenté,  il  ne  se  produisit 
plus  aucune  figure,  enfin  elles  reparurent  loi-sque  l'étincelle 
en  F  avait  15""°  ou  plus,  mais  celte  fois-ce  n'étaient  plus  des 
figures  négatives,  mais  des  figures  franchement  positives. 

Lorsque  on  met  l'appareil  à  boules  en  communication 
avec  le  pOle  positif  du  RuhmkortT,  l'on  obtient  d'abord  des 
figures  positives  lesquelles  deviennent  de  plus  en  plus  petites 
et  Hnissenl  par  céder  la  place  à  des  figures  négatives. 

On  le  voit,  suivant  la  longueur  de  la  colonne  d'air  F  qu'elle 

'  1,'im  des  pùles  de  celte  bobine  était  en  communication  avec  fip- 
pareil  à  boules,  l'aiilre  avec  la  leire. 
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arait  ea  à  traverser  préalablement,  la  décharge  se  partageait 
entre  les  deux  circaits  E  et  D  E',  ou  bien  passait  uniquement 
par  le  premier,  tandis  qu'il  se  produisait  dans  le  second  un 
coarant  de  sens  inverse  à  celui  qui  le  parcourait  précé- 
demment. 
It^  expérience.  La  disposition  (fig.  2)  est  à  peu  près  la  même 

Figure  2. 
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que  ci-dessus,  sauf  que  immédiatement  au-dessus  du  point 
où  le  fil  conducteur  aboutit  au  carreau  d'épreuve,  il  part  un 
second  lii  lequel  formant  un  circuit  dérivé,  D  se  termine  en  B 
sur  la  plaque  de  verre.  Pour  obtenir  une  décharge  alternante 
avec  laquelle  Ton  obtient  des  résultats  plus  constants,  on  avait 
introduit  en  R  dans  le  circuit  E,  la  spirale  inductrice  d'une  bo- 
bine du  RuhmkoriT.  On  tournait  lentement  la  machine  électri- 
4tie  jusqu'à  ce  qu'il  se  produisit  une  étincelle,  immédiatement 
il  se  formait  en  A  et  B  des  figures  positives  bien  caractérisées; 
lorsque  le  circuit  D  était  très-court,  ces  deux  figures  étaient 
de  dimensions  absolument  égales,  lorsque  le  circuit  D  deve- 
nait plus  long,  par  exemple  lorsqu'il  avait  atteint  la  longueur 
d'un  mètre,  la  figure  B  devenait  sensiblement  plus  grande 
que  la  figure  A.  Pour  D=6",4  F=4,0'""  la  figure  A  élail  ré- 
duite à  une  petite  étoile  ou  disparaissait  même  complète- 
ment. D  continuant  à  devenir  de  plus  en  plus  long,  le  résul- 
tat est  le  même  jusqu'à  une  longueur  de  12  mètres  environ. 
A  partir  de  là  la  figure  A  commence  à  augmenter  de  nou- 
veau jusqu'à  redevenir  égale  à  l'autre.  L'auteur,  conclut 
de  cette  observation  que  la  loi  de  Ohm  pour  la  distribu- 
iton  d'un  courant  entre  deux  conducteurs  différents  ne 
^'applique  pas  à  la  décharge  électrique. 
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///■•  expérience.  Pour  eKaminer  le  délail  de  ce  qui  se 


Figure  3. 
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passe  tlans  le  circuil  D,  Tauleur  Ta  divisé  et  en  a  fait  partir 
uu  second  circuit  U'  (Hg.  3)  aboutissant  en  C  sur  le  car- 
reau d'épreuve.  Les  longueurs  de  ces  fils  étant  choisies  de 
manière  à  ce  gue  la  iig.  A  soit  petite  et  la  tig.  C  au  contraire 
grande,  la  !ig.  B  aura  des  dimensions  intermédiaires  entre 
celle  des  deux  autres.  Le  circuil  dérivé  étant  plus  long,  il  ar- 
rive pour  un  rapport  convenable  entre  D  et  0'  que  la  Iig.  13 
diminue  de  plus  en  plus,  tandis  que  A  et  C  deviennent  égales. 
Lorsqu'on  soulève  l'un  ou  l'autre  des  fds  qui  aboutissent  a  la 
plaque  de  verre,  les  figures  produites  aux  points  de  contact 
des  deux  autres  ne  sont  absolument  pas  modifiées;  le  seul 
fait  que  l'aiguille  du  carreau  d'épreuve  communique  avec  uu 
tronçon  de  circuit  sans  issue  sufiit  donc  pour  modifier  com- 
plètement la  figure  qui  se  produit  sous  cette  aiguille  et  même 
la  faire  disparaître  complètement. 
IV"  expérience.  Ce  fait  ressort  encore  plus  clairemeol 
Figure  4. 
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plement  en  prenant  comme  sourc«  d'électricité  une  machÎDe 
de  Ruhmkoriï  dont  Tun  des  p6les  communique  avec  la  terre, 
l'autre  avec  Tune  des  boules  du  micromètre  en  Taisant  abou- 
tir les  deux  extrémités  de  la  boucle  à  l'auire  boule.  Le  résul- 
tat tiiait  le  même  quand  les  <leux  porlions  de  la  boucle  élaient 
formées  de  fiU  de  substances  différentes,  d'où  l'on  peut  coq- 
clure  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  décharge  électrique 
est  la  même  pour  tous  les  lils  conducteurs. 

Les  conclusions  que  l'auteur  croit  pouvoir  tirer  de  ce  tra- 
vail sont.donc  les  suivantes  : 

1°  Lorsque  aiirés  une  inlerritptioa,  qu'elle  franchit  sous 
forme  tf  étincelle,  Ton  offre  deax  ckemins  différents  à  la  dé- 
charge électrique  pour  s''écouler  dans  la  terre.  Tw»  court  et 
direct,  l'autre  plus  long,  interrompu  par  un  carrenu  d^épreuve^ 
ton  observe  arec  de  petites  longueurs  d'étincelles  un  partage 
du  courant.  Aeec  de  longues  étincelles,  en  recoTlche,  l'ékctridté 
ne  suit  que  la  branche  pim  courte  et  entraine  mémerélectrîeitê 
de  même  nom  de  l'autre  branche. 

2'  Si  Von  envoie  une  série  d'ondes  électriques  dans  un  fit 
isolé  à  son  extrémité,  celles-ci  y  siéissent  une  réflexion,  et  cer- 
tains faits  particuliers  que  fou  observe  dans  le  cas  des  dé- 
charges allernnnles  semblent  résister  de  Pinterférence  des  ondes 
réfléchies  et  directes. 

3'  Une  décharge  électrique  parcourt  toujours  également  vite 
une  même  longueur  de  fil,  quelle  que  soit  la  substance  dont  ce 
fit  est  formé. 

Si  ces  conclusions  peuvent  paraître  encore  un  peu  hardies 
surceriains  points,  les  expériences  ci-dessus  n'en  présentent 
pas  moins  un  véritable  intérêt.  E.  S. 


G.-Johnslone  Stonfa.  On  tue  cause....  Sur  la  cause  de  u 
DlscoNT1^ulTÉ  DU  SPECTRE  DES  GAZ.  {PhglosO}^ical  Magaîtne, 
avril  1871.) 

L'analogie  des  phénomènes  lumineux  et  acoustiques  a  fait 
nailre  ctiez  plusieurs  physiciens  l'idée  qu'il  pourrait  y  avoir 
entre  les  diverses  raies  brillantes  formant  le  spectre  d'un  g» 
une  relation  semblable  à  celle  des  dilTérenls  sons  supérieurs 
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Janssen.  CoMPts  AÉRONAUTIQUE.  {Coiiiptes  retidus  de  PAcadémie 
des  Sciences,  février  1871,  lorae  LXXII,  p.  222.) 

Le  compas  aéronautii|ue  consiste  en  une  boîte  cylindri- 
que de  mêlai,  de  10  à  12  centimètres  de  diamëlre  et  de 
hauteur.  Le  fond  iofërieur  du  cylindre  est  en  vetre;  deux 
hras  s'élèvent  de  la  partie  supérieure  de  la  boîte,  et  sup- 
portent, à  28  OH  30  centimètres  du  fond  et  dans  l'axe  du  cy- 
lindre, une  petite  plaijue  percée  d'un  trou.  Ce  trou  de  quel- 
ques millimelr&s  de  diamètre,  est  un  point  de  visée  ou  œil- 
leton :  rœil  s'y  applique  pendant  les  observations.  Sur  le 
fond  de  verre  est  tracée  une  série  de  circonférences,  dont 
les  rayons  sont  calculés  pour  êtres  vus,  du  trou  de  visée, 
sous  des  angles  croissant  de  1,  2,  3.....  10  degrés.  La  plus 
grande  de  ces  circonférences  est  divisée  de  10  en  10  degrés, 
et  porte  les  diamètres  O^-ISO',  90°-270%  43''-225',  135--315'. 
Nous  la  nommerons  la  grande  circonférence. 

L'instrument  est  muni  d'une  suspension  â  la  Cardan, 
afin  d'assurer,  pendant  les  olwerva lions,  la  verticalité  de 
l'axe.  Une  aiguille  aimantée  est  (ixée  sur  le  fond,  un  peu 
excentriquemeni,  pour  dégager  la  vue  du  centre;  elle  se 
meut  au-dessus  d'une  circonférence  également  gravée  sur 
le  verre,  et  dont  le  diamélre  O'-ISO"  est  parallèle  au  dia- 
mètre semblable  dans  la  grande  circonférence. 

Ol  instrument  peut  donner  en  même  temps  la  direc- 
tion et  la  vitesse  de  l'aérostat. 

Le  compas  élant  tenu  en  delior%  de  la  nacelle,  au  moyen 
de  poignées  fixées  au  cercle  extérieur  de  la  suspension,  on 
l'oriente  d'abord  en  amenant  les  pointes  de  l'aiguille  aiman- 
tée sur  la  ligne  de  foi,  O'-ISO'  de  son  cercle  divisé. 

Regardant  alors  le  sol  par  l'œillelon,  on  attend  qu'un 
objet  ou  une  porlion  d'objet  quelconque  pas.se  par  le  cenire 
des  cercles.  En  cet  instant,  on  compte  le  temps,  jusqu'au 
moment  où  Tobjel  remarqué  traverse  la  grande  circonfé- 
rence, et  l'on  note  en  outre  par  quelle  division  de  cette  cir- 
conférence s'est  effectué  le  passage.  L'aiguille  de  la  boussole 


ébnt  parallèle  au 
férence,  la  coaoa 
l'objet  a  passé  d< 
arec  le  méi'idien 
la  déclinaison. 

Si  raâroaUt  esl 
npide,  il  devien 
compas,  au  lieu  d 
le  centre  du  balk 
el  la  direction  qu 
courbe,  i  Pinstan 
liasse  par  la  grau 
remarque  que  a 
^es  contraires 
pies  de  points  sé[ 
sera  conduit  à  pr 
en  des  points  ain: 

Voyons  mainte 

le  temps  qui 
a  mis  à  parcourir, 
grande  circonfére 
Taérostat  a  emplo 
fayon  sur  le  soL  ( 
lat  au-dessus  du  ! 
la  grande  circonfi 
"ÏOD  étant  de  gr 
iTsée  sous  un  anj 
est  celui  de  la  tan 
c'est-à-dire  le  rapi 
compté  est  de  18 
!!00  mètres,  la  ' 
îWO  mètres  pari 
1res  par  seconde, 
siblement  la  vite: 

'  Bdlin  atec  leqi 

Archites,  t.  : 
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Ces  utculs  sont  bien  simples,  mais  l'aéroDaule  D''est 
mdme  pas  tenu  de  les  exéculer.  On  pourra  construire  une 
petite  table  qui  donnera  immédiatement  la  vitesse  à.rheure, 
au  moyen  du  temps  et  de  la  hauteur. 

Ainsi  la  direction  ef  la  vitesse  de  l'aéroslat  sonl  obte- 
DOes  par  la  môme  observation,  et  dans  un  temps  extrême- 
ment court.  Il  est  seulement  nécessaire  qu'on  connaisse  la 
hauteur  du  ballon  au-dessus  de  terre;  mais  celte  hauteur 
est  donnée  par  le  baromètre,  et  l'on  peut  encore  employer 
ici  une  table  préparée  d'avance,  au  moment  du  voyage,  avec 
les  éléments  météorologiques  du  jour.  Au  moment  de.  mon 
départ  par  le  Voila,  j'avais  calculé  une  table  de  ce  genre  et 
j'en  avais  inscrit  les  résultats  sous  la  division  de  Tinstru- 
menl,  de  sorte  que  l'aiguille  indiquait  en  môme  temps  la 
pression  et  la  liauteur. 

Du  reste  cette  hauteur  pourrait  être  obtenue  Irès-sim- 
plemenl  au  moyen  d'un  pétard  qu'on  laisserait  tomber  sur 
le  sol  et  qui  s'enllammerait  par  le  choc.  On  compterait  alors 
le  temps  depuis  l'apparition  du  feu  jusqu'à  l'audition  de 
l'explosion. 

Je  compte  revenir  sur  l'emploi  des  appareils  pouvant 
produire  du  bruit  ou  des  feux  intenses,  soit  pour  mesurer  la 
vitesse  et  la  direction  quand  l'obscurité  ou  des  brumes  ca- 
chent la  vue  du  sol  et  peuvent  être  cependant  percées  par 
une  forte  lumière,  suit  encore  pour  s'assurer  si  l'on  est  ao- 
dessus  dé  la  mer  ou  si  Ton  en  approche. 

Le  compas  aéronautique  peut  encore  donner  la  direc- 
tion de  l'aérostat  d'une  autre  manière. 

Les  branches  qui  supportent  le  trou  de  visée  sont  mu- 
nies de  pinnules  qui  permettent  de  dëierpuiner  l'azimut  d'ua 
objet  éloigné,  visé  i  travers  ces  pinnules,  avec  le  méridien 
magnétique.  On  choisira  donc  un  çbjet  éloigné  aa-dessus 
duquel  le  baUon  aura  passé,  et,  en  le  visant  à  travers  les  pin- 
nules en  question,  on  obtiendra  l'angle  de  route  avec  h  di- 
reaion  de  l'aiguille  aimantée,  et  par  suite  avec  le  méridien 
du  lieu. 


pnrsiQUE. 
ToQlfô  ces  délermioalions  n'exigent 
soit  dans  un  repos  apparent  absolu; 
oéanmoins  difficiles  avec  des  moiivemen 
ceux-ci  sonl  toujours  faciles  à  éviter  oi 
que  la  charge  de  la  nacelle  soit  éga'iem 
Je  l'axe  vertical  du  ballon,  il  Taut  que 
sliennent  de  mouvements  brusques  et  re 
iible  à  leur  place.  A  bord  du  Voila,  j'ai  p 
me  servir  d'une  boussole  carrée,  doni 
(te  sur  la  ligne  tracée  sur  le  .sol  par 
noire  aucre,  ce  qui  me  donnait  l'angle  d 
tidien  magnétique.  Tai  pu  même  em[ 
^nnde  facilité,  une  lunette  assez  forte, 
lie  la  contrée.  Il  est  donc  liors  de  doute  i 
m\\i\ae  pourra  être  utilisé  dans  Timi 
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H.  EHHE.VBERG.  BÉSUHÉ  SONHAIRE  DE  REC 
PUIS  1847  SUR  LES  GERHES  ORGANIQUE) 
NU,  SUSPENDUS  DANS  l' ATMOSPHÈRE.  (( 

iutfU  de  l'Académie  des  sciences  de  i 
Traduction.) 

1-  Depuis  18i7  je  n'ai  perdu  aucune  i 
laide  de  l'analyse  du  microscope,  les  ) 
fologiques  tels  que  le  Passatstaub  et  la 

2.  En  1847,  on  avait  observé  340  pin 
Je  ceui  qui  nous  occupent. 

Aujourd'hui  nous  en  apportons  186  < 
époque,  ce  qui  porte  le  total  des  obsen 
ne  sont  pas  toutes,  il  va  sans  dire,  de  m( 

Dans  ce  nombre  il  y  en  a  200  qui  por 
méléores  de  poussière  rouge  (rotlteSlaié 
la  substance  de  27  spécimens  de  ces  poi 
3i  encore  étudié  42,  mais  ces  échanlilloi 
lueUemeuL 
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3.  Arago  jusqu'à  sa  mort,  survenue  en  1853,  continua  à 
attribuer  à  des  pliénomënes  cosmiques,  l'apparition  des 
brouillards  de  poussière  rouge  et  de  sable  Qd  ;  il  se  basait  sar 
les  travaux  importants  de  Chladni  sur  ce  sujet.  Hais  A.  de 
Humboldt,  dès  1849,  fut  convaincu  par  mes  analyses  mi- 
croscopiques de  ces  poussières  ;  il  D'admit  plus  L'origine 
cosmique  et,  renonçant  à  cette  tliëorie,  il  donna  comme  cause 
de  ces  météores  les  courants  d'air  ascendants  qui  en- 
traînent avec  eux  des  particules  terrestres.  C'est  dans  celte 
idée  qu'il  nomma  avec  moi  ces  phénomènes  des  Passntstaub. 

4.  Les  42  analyses  que  j'ai  fuites  avec  ces  échantillons  de 
brouillards  de  poussière,  que  Ton  a  appelés  pluie  de  sang 
et  neige  rouge,  la  plupart  Traichement  tombés,  portent  dans 
les  tableaux  d'analyse  l'indication  de  300  formes  organiques 
distinctes  quoique  plus  ou  moins  semblables  aux  formes  de 
même  nature  déjà  connues, 

5.  L'ensemble  des  tableaux  de  mes  analyses  démontre  que 
la  lolalîté  de  ces  formes  organiques  se  retrouvent  noa-seu- 
lemenl  dans  mes  42  spécimens  nouveaux,  mais  également 
dans  les  27  que  j'ai  étudiés  précédemment  et  qui  ont  été  pu- 
bliés dés  1847  avec  leurs  caractères  essentiels. 

ns  sont  composés  en  majeure  partie  de  BaciUwrigtu  et  de 
Phytolithariens  de  Terre  de  brique,  mélangés  d'autres  sub- 
stances organiques  calcaires  et  carbonifères. 

6.  Les  42  analyses  les  plus  récentes  des  Passatslaub  rou- 
ges, de  différentes  espèces,  démontrent  comme  les  27  précé- 
dentes de  1847,  que  le  mélange  dont  ces  poussières  se  com- 
posent est  partout  le  même,  non-seulement  comme  sub- 
stances chimiques  constituantes,  mais  encore  sous  le  rapport 
de  l'analogie  des  espèces  et  de  leur  forme  ;  cette  analogie  est 
si  frappante  qu'il  est  impossible  de  ne  pas  y  voir  la  preuve 
certaine  d'une  communauté  d'origine. 

7.  Pour  chaqoe  cas  on  vérille  cette  harmonie  dans  deui 
éléments  importants  qui  se  trouvent  constamment  sembla- 
bles. D'un  cAté  on  constate  que  toujours  les  mêmes  formes 
d'êtres  organisés,  y  compris  les  Polygaster  pourvus  de  parties 
externes  molles,  appartiennent  aux  espèces  d'eaa  douce,  et 
que  beaucoup  de  Plytolilhariens  et  de  Spongolithes  parta- 
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lenl  cette  condition  de  vie.  D'un  : 
iti  centaines  d'espèces,  conslami 
lent  quant  an  nombre  de  leurs  re] 

8.  Le  fait  particulièrement  frapp 
taines  espèces  de  Bacillariens,  xri 
da  sol  de  toutes  les  parties  du  moi 
on  presque  jamais  dans  le  Passatsta 
OH  y  découvre  des  espèces  fort  ra 
rieure  da  sol  de  tous  les  pays. 

9.  Il  importe  de  faire  remarqui 
\i  masse  totale  qui  est  composé' 
nuis  que,  d'après  les  toutes  récent 
tronTenl  que  dans  la  proportion  di 
tolume  de  fine  poussière  de  terre  d 
(ronve  quelquefois  des  grains  de  si 

10.  Il  est  évident  que  les  déserts 
ne  peuvent  ëlre  le  point  de  départ 
aquatiques,  car  les  brouillards  d 
toutes  les  saisons  de  Tannée,  dans 

11.  Dans  mon  ouvrage,  publié  e: 
Sea  de  Guinée,  j'ai  démontré  q 
du  Sahara  ne  pouvait  en  aucune 
formatioQ  de  ces  poussières  rouge! 
africain  teLqu'on  le  connaît  à  Tépo 

13.  Les  navigateurs  ont  pu  coi 
Tépaisseur  de  ces  brouillards  de 
leur  grande  étendue. 

En  1863,  une  observation  imp 
Taisseaux  mouillés  dans  le  port  au 
Une  heureuse  chance  permit  de  r 
la  présence  du  phénomène  au  nii 
met  du  pic,  où,  il  est  vrai,  il  ne  pu 
couleur  de  la  neige.  L'épaisseur  ( 
goaii  ainsi  un  minimum  de  11400 

La  masse  de  neige  rouge  lomt 
de  la  Suisse  a  été  estimée  dernière 
QD  jour,  et  à  350  quinlauK  par  n 
cbaie  qui  se  produisit  simultanén 
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Dardanelles  el  en  Sicile.  La  distance  énorme  qui  sépare  les 
iles  de  l'Arcliipel  de  la  Sicile  où  le  ptiénomëne  a  été  constaté 
le  même  jour,  dépasse  de  beaucoup  ce  qu'on  avait  présumé 
jusqu'ici  de  son  étendue  possible;  celte  observation  a  été 
faite  dan»  d'autres  localités  et  a  donné  des  chilTres  analogues 
sur  la  densité  de  ce  brouillard, 

13.  Les  analyses  faites  en  dernier  lieu  de  la  neige  rouge 
tombée  aux  Dardanelles,  sont  propres  à  expliquer  les  récits 
d'Homère  sur  des  pluies  de  sang  à  Troie,  en  Grèce  et  à  CoB- 
stantinople.  L'analyse  d'une  poussière  tombée  à  Ispahan  ré- 
vélera peul'éire  ce  qu'est  la  terre  étrange  qui,  d'après  Ab- 
dellaQf,  ferlilise  les  déserts  de  l'Iran  et  de  TAtganistan. 

Les  amoncellements  considérables  de  poussière  rouge  du 
désert  du  Uéludchistan  jusqu'à  Kaschgar,  attendent  encore 
la  visite  de  voyageurs  aimant  la  science,  pour  pouvoir  élre 
analysés. 

14.  Les  recherches  faites  pendant  les  années  18i8  et  1849, 
durant  la  terrible  épidémie  du  choléra  à  Berlin,  nous  oui 
permis  d'avancer  nos  connaissances  sur  ce  sujel,  en  compa- 
rant simullanément  les  poussières  qui  sont  ordiuairemeat  eu 
suspension  dans  l'air,  laut  en  Allemafrne  qu'en  Egypte  e: 
dans  le  Venezuela.  On  a  trouvé  que  cette  poussière  volante, 
en  se  déposant  sur  les  troncs  élevés  des  arbres,. y  dévelop- 
pait une  véritable  faune,  qui  se  traduisait  par  d'épaisses  cou- 
ches de  mousse  et  d'autres  parasites  qu'on  peut  également 
observer  sur  les  cèdres  du  Liban, 

15.  Nous  avons  vu  qu'en  1863  le  Pic  de  Ténériffe  fut  cou- 
vert et  enveloppé  d'une  nuée,  sous  forme  de  brouillard  rouge 
qui  s'élevait  à  une  bauteur  de  plus  de  11400  pieds:  ona 
remarqué,  en  f8o8,  un  phénomène  analogue  sur  les  glaciers 
des  Alpes  et  dans  l'Himalaya,  haut  de  30000  pieds.  L'atmos- 
phère, chargée  de  germes  invisibles,  le.t  laissa  choir  à  celte 
élévation,  de  telle  sorte  qu'ils  couvrirent  le  soL 

16.  Les  savants  les  plus  compétents  ont  cru  pouvoir  attri- 
buer à  une  même  origine  les  rouges  Passalstauben  el  les  dif- 
férents autres  météores,  comme  les  étoiles  filantes. 

L'histoire  constate  un  grand  nombre  de  cas  où  les  pluies 
de  sang  étaient  mêlées  de  météores  de  feu  el  de  chute  d'aé- 
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gine  cosmique  des  brouillards  de  poussière  et  de  ce  qui  con- 
cerne ce  sujet,  nous  voyons  plus  dislinctement  eocore  ap- 
paraître la  relation  intime  qui  existe  entre  les  Passatstauben 
et  la  présence  de  germes  vivants  dans  l'air,  fait  mis  en  lu- 
mière dès  1847. 

Ces  organismes  invisibles  ont  été  reconnus  pour  des  èlres 
compleU,  pouvant  se  conserver  et  se  reproduire. 

Dans  ces  30  dernières  années  on  a  beaucoup  avaocé  l'è- 
tnde  de  ce  cliamp  nouveau  de  phénomènes  de  la  vie,  tant  par 
les  travaux  géologiques  de  la  terre  en  général,  que  par  les 
découvertes  faites  dans  les  monts  Bacillariens  au  Mexique  et 
eu  Calilurnie. 

Aujourd'hui  Von  possède  la  coonaissance  d'à  peu  près 
548  espèces  de  formes  organisées,  entièrement  invisibles  à 
rœil  nu,  dont  192  de  la  famille  Polygaster;  suspendus  dans 
Tatmospiière,  ils  restent  dans  une  sorte  de  léthargie  dont 
rhumidilé  les  réveille,  ils  font  alors  de  rapides  progrès  en  se 
développant. 

Nous  rappellerons  les  formes  organisées  décrites  précé- 
demmenl,  telles  que  les  germes  que  l'on  trouve  sur  les  toits, 
les  louis,  dans  les  mousses  des  arbres,  sur  les  troncs  élevés 
et  jusque  sur  les  sommités  des  Alpes;  il  est  quelquefois  facile 
d'activer  leur  développement  arliliciellemenl. 

Ces  faits  réunis  prouvent  une  fois  de  plus,  que  la  vie  dans 
l'atmosphère  ne  provient  nullement  d'une  génération  spon- 
tanée  


BOTANIQUE. 

Garuel.  Statistica  botamca Statistique  botaniqce 

DE  la  Tosca.\e.  Florence  I87i,  i  vol.  in-8*. 

Tandis  que  H.  Parlatore  continue  sa  Flore  détaillée  de 
l'Italie,  dont  il  a  déjà  paru  quatre  volumes  ',  M.  Caruel,  quia 

<  Flora  itaiiana,  in-S".  Les  trois  premiers  volumes  renfenDent  les 
HonocotylêdoDes,  le  qualrième  une  pirlie  des  Dicotylédones.  La  plu- 
part des  JuscriplioDS  ont  été  faites  sur  le  frais,  et  les  types  des  lod' 
lités  qui  sont  cilèes  en  grand  nombre  se  trouvent  dans  TheilHer  d» 
musée  de  Florence  dirigé  par  l'auleur. 
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rApennin,  dont  la  plus  liaule  n'atteint  pas  2100  mètres,  et 
où,  par  conséquent,  la  neige  ne  persiste  pas  en  été.  Quel- 
ques plantes  véritablement  alpines  se  trouvent  encore  là, 
par  exemple  :  les  Silène  acaalis,  Drgas  octopetata,  Androsace 
alpina  et  obttisifolia,  Soldanella  alpina.  La  flore  entière  n'a 
que  298  espÈces.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  curieux,  c'est  la  (tispa- 
rilion,  depuis  moins  de  deux  siècles,  de  plusieurs  espèces 
sur  lesquelles  les  anciens  botanistes  n'avaient  pas  po  se 
tromper.  Mictieli,  au  commencement  du  siècle  dernier,  avait 
trouvé  le  Pliaca  alpina  sur  les  montagnes  voisines  de  Pîs- 
loia,  et,  plus  lard  encore,  Vilman  et  Savi  mentionnaient  les 
Papaoer  alpinum  et  Leontopoditim  alpinum  sur  les  mêmes 
montai^nes,  tandis  que  ce^  espèces  n'eKislent  plus  sur  au- 
cune sommité  de  la  Toscane.  On  entrevoit  ainsi  à  quel  point 
la  végétation  des  Appenuins  pouvait  être  dilTérenle  à  l'épo- 
que de  Pline,  par  exemple,  de  ce  qu'elle  est  maintenant, 
et  pourtant  un  laps  de  dix-huit  siècles  est  peu  de  cliose  dans 
l'iiistoire  moderne  des  phénomènes.  C'est  depuis  plusieurs 
milliers  d'années  que  les  glaciers  ont  cessé  de  couvrir 
la  haute  Italie.  Par  combien  de  degrés  n'a  pas  dil  se  modi- 
fier peu  à  peu  la  composition  de  ta  Hore,  pour  que  les  e.^- 
pécea  qui  étaient  alors  au  bord  des  glaciers  dans  la  région 
inférieure,  se  soient  cantonnées  sur  quelques  sommités 
isolées  où  elles  périssent  de  nos  jours,  et  qu'une  végélation 
jadis  plus  méridionale  ait  envahi  toutes  les  plaines  et  même 
les  versants  de  l'Appennin  I  De  ces  changements  si  compli- 
qaés,  il  ne  peut  rester  d'autres  preuves  positives  que  des 
fragments  de  végétaux  enrouis  dans  quelque  tuf,  si  par  ha- 
sard il  s'en  est  déposé,  ou  dans  la  vase  du  Tond  de  quelque 
lac,  ou  encore  dans  la  tourbe. 

Déjà  précétiemment,  il  y  a  une  trentaine  d'années,  on 
avait  remarqué  dans  les  prairies  tourbeuses  à  cété  du  lac  de 
Bientina,  presque  au  niveau  de  la  mer,  une  petite  colonie  ou 
plutôt  un  reste  de  sept  espèces  des  régions  septentrionales 
ou  élevées  de  l'Burope,  qui  ont  disparu  depuis  qu'on  a  dessé- 
ché ce  petit  lac.  Dans  le  nombre  se  trouvait  le  Liparis  LmseHi 
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et  FOxgcùccM  palustris,  qui  manquent  aux  sommets  de 
TAppennin.  La  localité  la  plus  rapprochée  pour  VOxycoceos 
est  le  Tyrol  (Garuel,  p.  351),  du  moins  actuellement.  Jadis, 
peat-étre,  même  au  commencement  de  notre  ère,  il  existait 
^core  plasiears  de  ces  débris  de  la  flore  antérieure  sur  les 
Appenuins  et  dans  les  plaines  du  nord  de  Tltalie  ^ 

Un  antre  chapitre  très-intéressant  de  Touvrage  de  M. 
Caniel,  est  celui  sur  la  végétation  des  petites  îles  voisines  de 
la  côte  de  Toscane,  Elbe,  Giannutrj,  Giglio,  Gorgona,  Pia- 
nosa,  Capraia  et  Montecristo.  Malheureusement  on  ne  con- 
naît suffisamment  que  deux  de  ces  îles,  Elbe  et  Montecristo, 
sous  le  rapport  botanique.  De  la  première,  on  a  déjà  780 
Phanérogames  ou  Fougères,  et  de  la  seconde,  343.  Proba- 
blement des  recherches  plus  complètes  pourront  élever  ces 
chiiïres  à  1000  et  à  330,  environ.  L'île  de  Pianosa  a  été  si  peu 
visitée  par  les  botanistes,  qu^on  en  connaît  seulement  seize 
espèces.  La  richesse  de  végétation  de  ces  îles  paraît  dépen- 
dre de  leur  étendue,  de  la  quantité  d'espèces  que  Thorome 
a  pu  y  introduire  par  TetTet  du  commerce  et  des  cultures,  et 
aussi  de  la  présence  ou  de  Tabsence  de  stations  particulières, 
comme  les  marais,  les  prairies  humides  ou  les  bois. 

On  n^y  a  pas  encore  trouvé  (et  le  fait  doit  être  certain 
pour  i«s  deux  iles  qui  sont  sufQsaminent  connues)  quel- 
ques espèces  de  la  terre  ferme  adjacente,  par  exemple  les 
Eoonymus  europœus,  Cotoneaster  Pyrarantha,  Pastinaca  sa- 
Ucoy  Cornus  sanguinea,  Bellis  annua,  Leucanthenum  valgare^ 
Ugustrum  vulgare^  Echmm  itaHcum,  Solanum  Dulcamara, 
Idnaria  Cymbalaria,  Salvia  pratensis,  Origanum  vulgare.  Thy- 
mus SerpyUum^  Teucrium  Potiuniy  Globularia  vulgaris,  Celtis 
australiSj  etc. 

H.  Garuel  n'ayant  ajouté  aucune  réflexion  sur  ce  fait  qu'il 

'  L*expressioii  de  colonies  pour  ces  groupes  isolés  me  platt  peu,  lea 
espèces  n'ayant  pas  été  transportées.  C'est  l'opposé  de  colonies;  c'est 
un  phénomène  analogue  à  celui  de  quelques  peuplades  indiennes  du 
nord  de  KAmérique,  isolées  au  milieu  des  blancs,  ou  des  OasqueSi^ 
camoBnés  dans  quelques  vallées  occidentales  des  Pyrénées. 
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A  eu  le  mérite  de  coasialer,  je  me  permettrai  de  rappeler  les 
pages  707  et  708  de  ma  Géographie  botanigue  raisomtée,  où 
se  trouvent  des  faits  analogues  et  les  conclusions  que  la 
science  peut  en  déduire.  Les  bras  de  mer  qui  séparent  la 
Grande-Bretagne  de  la  France,  et  les  lies  d'Ischia  et  la  Si- 
cile de  ritalie  ont  empêché,  jusqu'à  présent,  le  transport 
de  plusieurs  espèces.  II  n'est  pas  surprenant  qu'il  en  soit 
de  même  entre  la  Toscane  et  les  petites  îles  qui  en  sont 
voisines.  C'est  une  nouvelle  confirmation  de  la  rareté  des 
naturalisations  au  travers  d'un  court  intervalle  de  mer,  par 
les  courants,  le  vent  ou  les  oiseaux.  Les  auteurs  anglais  qui 
ont  écrit  sur  cette  question  depuis  ma  Géographie  botanique, 
par  exemple  sir  Charles  Lyell,  le  D'  Hooker  et  M.  Darwin, 
ont  admis  beaucoup  plus  facilement  que  moi  des  trans- 
ports par  les  oiseaux.  Us  considèrent  ce  moyen  comme  celoi 
par  lequel,  ordinairement,  les  iles  se  sont  couvertes  de 
végétaux.  L'opposilioD  n'est  pas  aussi  grande  qu'il  semble 
au  premier  aperçu,  car  il  se  pourrait  bien  que  certaines 
iles,  surtout  les  plus  éloignées  des  terres,  aient  été  peu- 
plées par  TelTet  des  oiseaux,  tandis  que  d'autres  l'auraient 
«té  par  d'anciens  continents  disparus  ou  par  des  com- 
municalions  terrestres  qui  auraient  cessé  d'exister.  Depuis 
quinze  ans  je  me  suis  elTorcé  d'obtenir  des  chasseurs,  des 
voyageurs  ou  des  naturalistes,  la  preuve  de  transports  de 
graines  parjes  oiseaux,  en  particulier  au  travers  de  la  mer 
Méditerranée,  ou  de  Tune  des  Antilles  à  une  antre,  on  de 
Madagascar  à  l'île  Maurice,  mais  on  ne  m'a  jamais  communi- 
qué que  des  résultats  négatifs.  Après  ces  trajets  un  peu  con- 
sidérables, les  oiseaux  observés  ne  contenaient  pas  de  grai- 
nes dans  leur  inlérieur.  ce  qui  ne  prouve  pas,  il  est  vrai,  que 
dans  une  série  de  plusieurs  milliers  d'années  ces  mêmes  es- 
pèces d'oiseaux,  ou  d'autres,  n'aient  pas  transporté  quelque- 
fois des  graines.  Toujours  est-il  que  pour  les  îles  de  la  mer 
Méditerranée,  depuis  la  conliguralion  actuelle  de  ce  bassin, 
c'est-a-dire  au  moins  depuis  l'époque  de  la  grande  extension 
des  glaciers  en  Europe,  celte  cause  de  transports  n'a  pas 


BOTANIQUE.  38i 

produit  un  effet  appréciable.  Il  y  a  des  espèces  propres  à 
certaines  îles,  et  il  y  a  encore  plus  d'espèces  des  continents 
roisins  qui  ne  sont  pas  dans  telle  ou  telle  des  iles,  quoique 
rien,  en  fait  de  climat  ou  de  nature  du  sol,  ne  puisse  expli- 
quer ces  faits.  Quelques-unes  des  espèces  italiennes  qui  man- 
quent aux  petites  iles  de  la  Toscane,  ont  des  fruits  charnus 
avec  de  petites  graines  dures,  conditions  qui  sont  regardées 
comme  étant  les  plus  favorables  au  transport  par  les  oiseaux. 
Je  citerai  les  Ligustrum  vulgare,  Cotoneaster  ou  Pyrus  Pyra- 
cantha,  Celtis  australis,  Solanum  Dulcamara.  D'après  tout  un 
ensemble  de  faits,  on  est  obligé,  au  moins  pour  les  iles  de  la 
Méditerranée,  de  considérer  la  flore  actuelle  comme  venant 
surtout  d'un  ancien  état  de  choses  dans  lequel  certains 
bras  de  mer  n'existaient  pas,  et  certaines  iles  étaient  conti- 
guês  entre  elles  ou  avec  les  continents,  les  moyens  de  trans- 
port ayant  ensuite  joué  un  rôle  très-insignifiant,  excepté 
celui  qui  résulte  de  Thomme,  par  ses  vaisseaux  et  ses  cul- 
tures. 

Quand  on  possédera  une  flore  de  Corse,  ouvrage  qui  man- 
que absolument,  et  quand  M.  Cosson  aura  publié  le  catalogue 
des  plantes  d'Algérie  qu'il  nous  fait  espérer,  on  pourra  con- 
stater aisément  la  présence  ou  Tabsence  de  chaque  espèce 
phanérogame  dans  toutes  les  parties  occidentales  de  la  ré- 
gion méditerranéenne,  entre  l'Espagne  et  le  relèvement  du 
fond  de  la  mer  qui  rattache  la  Sicile  à  l'Afrique  et  qui  a  pu, 
sans  hypothèse  bien  hasardée,  les  unir  une  fois  à  oiel  ou- 
vert Une  comparaison  attentive  des  flores  jettera  peut- 
être  alors  un  grand  jour  sur  les  époques  auxquelles  se  sont 
établies  dans  chaque  île  et  sar  chacun  des  continents  telles 
ou  telles  catégories  d'espèces  ;  ou  bien  elle  montrera  que 
la  mer  a  fait  irruption  dans  les  plaines  d'une  grande  région 
déjà  peuplée  des  espèces  actuelles,  en  réservant  les  sommités 
devenues  insulaires.  Dans  ce  dernier  cas,  les  espèces  qui  man- 
quent à  certaines  iles  seraient  quelquefois  arrivées  récemment 
sur  les  terres  voisines.  J'avais  remarqué  ce  genre  d'indice  de 
nouveauté  pour  quelques  plantes  du  continent  qui  ne  sont 
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pas  encore  parvenues  en  Angleterre  ni  dans  Tile  d'Ischia.  On 
peuL  faire  la  même  rédexion  sur  les  Linaria  Cymbalaria  et 
Senebiera  pinnati/ida ,  qui  manquent  aux  îles  toscanes  et 
dont  l'une  s'est  répaniJue  davantage  depuis  deux  siècles  en 
Europe,  el  l'autre  y  est  arrivée  plus  récemment  d'Amérique, 
Les  tableaux  de  M.  Ciruel  indiquent  un  grand  nombre  d'es- 
pèces d'Italie  qui  n'ont  pas  encore  été  trouvées  dans  les  pe- 
tites îles  en  question.  Il  sera  très-intéressant  de  les  étodier  au 
point  de  vue  de  leur  origine  probable  en  Europe,  mais  il 
serait  mieux  pour  cela  qu'on  eût  exploré  les  sept  ites  aussi 
complètement  que  deux  d'entre  elles.  L'étude  sera  d'autant 
plus  curieuse  que  certaines  de  ces  espèces  sont  réputées  es- 
sentiellement méditerranéennes  et  croissent  volontiers  sur 
les  rocaiUes,  localités  communes  dans  les  îles  de  Toscane. 

M.  Caruel  (p.  249)  lait  observer  que  la  flore  de  ces  petites 
îles  contient  des  espèces  d'un  transport  dillicile,  comme 
l'Arisanim  vnlgare,  le  Trifolium  subterraneum,  VAphoielus 
microcorpuSf  etc.,  tandis  que  les  Composées,  dont  les  aigrettes 
semblent  favorables  aux  transports  par  le  vent,  existent  dans 
la  même  proporlion  que  sur  la  terre  ferme  et  pas  davantage. 

Ceci  est  exactement  ce  que  j'avais  constaté  pour  d'autres 
îles,  mais  un  exemple  de  plus  est  toujours  intéressant. 

Soixante-liuit  espèces  ont  été  trouvées  sur  les  îles  de 
Toscane  qui  manquent  à  ta  terre  ferme  voisine,  et  les  */,  de 
ces  espèces  se  trouvent  en  Corse  el  en  Sarriaigne.  Quatre 
espèces  seulement  n'ont  pas  encore  été  trouvées  ailleurs. 
De  là  cette  conclusion  de  M.  Caruel  :  t  Si  Je  ne  me  trompe, 

•  toutes,  les  observations  concourent  à  un  même  résultat. 

•  L'ensemble  des  caractères  de  la  llure  des  îles  toscanes 

•  exige  rh>'potbèâe  de  l'existence,  à  une  époque  plus  ou 

•  moins  éloignée,  d'une  terre  qui  reliait  le  continent  italien 

•  à  la  Corse  et  dont  les  îles  mentionnées  ne  seraient  qu'un 

•  reste.  •  Alph.  de  C. 

D'  J.  Hanstein,  Bot\nische  ABiiANDUunGBFt,  etc.  Mémoires  bo- 
taniques Sun   LA  MORPHOLOGIE   ET  LA  PUÏSIOLOGIE.   FsSC. 

1.  Bonn,  1S70. 
Les  Archives  ont  précédemment  fait  connaître  un  impor- 
tant travail  du  D'  Hanstein  sur  ce  qu'il  appelle  le  Groupe  des 
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ceUules  terminâtes  dans  le  point  de  végétation  des  Phanéroga- 
mesK  On  sait  que  M.  Hanstein  n'admet  point  l'existence  d*une 
cellule  terminale  unique  au  sommet  du  cône  végétatif  des 
phanérogames  et  qu'il  est  arrivé  à  la  conclusion  que,  chez 
les  plantes  de  cette  classe,  le  point  végétatif  se  compose  d^un 
groupe  de  ceUules  de  même  importance  concourant  toutes 
au  même  degré  à  raccroisseroent  de  Taxe  qu'elles  termi- 
nent. M.  Hanstein  insistait  aussi  sur  le  fait  que  les  tissus  pri* 
mordianx  (moelle,  plérome,  méristëme  et  épiderme)  se  distin* 
guent  déjà  les  uns  des  autres  immédiatement  au-dessous  du 
point  de  végétation,  souvent  même  avant  la  première  appari- 
tion des  protubérances  latérales  destinées  à  former  les  feuil- 
les. Le  fait  que  l^épiderme  est  déjà  distinct  dans  le  plus  jeune 
âge  avait  surtout  fixé  son  attention.  Il  restait  à  savoir  com* 
ment  les  choses  se  passent  dans  Tembryon  dont  révolution 
n'avait  guère  encore  été  étudiée  sous  ce  rapport.  C'est  là  le 
sujet  du  nouveau  mémoire  que  nous  annonçons. 

Or  l'ensemble  d'un  grand  nombre  d'observations,  décrites 
arec  un  soin  minutieux,  vient  corroborer  la  manière  de  voir 
de  M.  Hanstein  en  établissant  clairement  que  le  point  végé- 
tatif de  l'embryon  des  phanérogames  est  multicellulaire 
comme  c^lui  de  leurs  rameaux.  L'embryon  résulte  de  Tac- 
croissement  subséquent  de  deux  ou  trois  cellules  superposées 
du  proembryon,  mais  à  partir  du  moment  où  la  cellule  ter- 
minale de  cette  rangée  primitive  s'est  augmentée,  elle  se 
trouve  remplacée  par  deux,'puis  un  plus  grand  nombre  de 
cellules  qui  continuent  à  s'accroître  simultanément. 

Ici  encore  les  tissus  et  surtout  l'épiderme  se  distinguent 
les  uns  des  autres  de  très-bonne  heure,  môme  antérieure- 
ment à  l'apparition  des  cotylédons  ^ 

L'épiderme  est  donc  une  véritable  enveloppe  générale  de 
tout  le  végétal.  Reconnaissable  dès  le  plus  jeune  âge,  il  ne 
cesse  de  s'accroître  par  segmentation  de  ses  cellules,  au  fur 
et  à  mesure  de  l'expansion  des  tissus  qu'il  recouvre. 

Le  mémoire  dont  il  s'agit  ici  est  accompagné  de  plusieurs 
planches  très-détaillées  se  rapportant  aux  espèces  suivantes  : 
Capsella  Bursa-pastoris ,   (Enothera    nocturna ,  Nicotiana 

*  Voir  Archives^  mars  1869. 
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Tabacum,  Viola  Altaica,  Veronica  latirolia,  Gerastium,  Roa- 
meria  réfracta,  Geum  urbanum,  Alisma  Placiago,  Funkia 
Sieboldii,  AlUuin  rubrmn,  Allium  Porrum,  Asphodeline  la- 
lea,  Atherurus  ternalus,  Ruscus  racemosus,  Tradescantia 
Vrrgiaica,  Brachypodium  dtstachyum. 

On  comprend  que  l'étude  de  l'évolution  de  "embryon,  chez 
tant  d'espèces  difTérenles,  est  un  champ  vaste  dans  lequel  le 
D'  Hanstein  a  dû  rencontrer  et  aborder  une  Toule  de  ques- 
tions de  la  plus  haute  importance.  Aussi  trouvera-t-on  dans 
son  mémoire  un  examen  détaillé  du  mode  de  développement 
des  cotylédons,  des  radicules,  des  coleorhizes,  gaines  de  mo- 
nocotylédones,  appendices  des  Graminées,  etc.  Il  y  a  joint  une 
série  de  considéralions  générales  sur  les  questions  les  plus 
importantes  de  la  morphologie. 

Ainsi  il  se  prononce  ouvertement  contre  tonte  théorie 
ayant  pour  but  d'expliquer  la  symétrie  des  ratnidcatioQS  par 
la  forme  ou  le  mode  de  cloisonnement  des  cellules  termi- 
nales, même  lorsque  ces  dernières  sont  réduites  à  une  seule, 
comme  cela  a  lieu  dans  les  Cryptogames  supérieures. 

Il  n'est  pas  moins  eiplicile  non  plus  à  l'égard  de  l'hypo- 
thèse d'un  rôle  direct  de  la  pesanteur  dans  la  produclioit 
des  formes  végétales,  hypothèse  soutenue,  non  sans  réserves, 
il  est  vrai,  dans  un  récent  et  important  traité  de  morpho- 
logie '.  G.  de  C. 

Eug.  Warhing.  Le  CrATHiim  ne  l'EIuphorbe  gst-il  une  fleur 
ou  UNE  INFLORESCENCE?  Copenhague,  1871, 

Tel  est  le  titre  d'une  thèse  de  doctorat  roulant  sur  une  sé- 
rie de  recherches  organogéniques  délicates  et  consciencieuse- 
ment traitée,  qui  se  rapportentaus  quatorze  espèces  suivan- 
tes du  genre  Euphorbia  :  E.  Peplus  L.,  Helioscopia  L.,  exi- 
gna  L.,  Lathyris  L.,  Esula  L.,  Cyparissias  L,  GrEeca  Boiss-, 
La^asccB  Spr.,  pilosa  L.  var.  trigonocarpa,  falcata  L.,  sege- 
talis  L.,  trapezotdalis  Viv.,  medicaginea  Boiss.,  Terracina  L. 

En  résumé,  le  D'  Warming  est  conduit  i  considérer  le 
Cyaihium  comme  une  indorescence  dontles  (leurs  unisexuel- 
les  sont  réduites  à  la  plus  gande  simplicité.  C'est  l'ancienne 
opinion  de  Rob.  Brown,  combattue  plus  récemment  par  HH. 
Payer  et  Bâillon.  G.  de  G. 

■  Hofmeister,  Handbacb  der  phyiiiologischeD  BotaDÎk  ;  r,  I,  Eue.  t. 
ADgemeiiie  Morphologie. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


•ou  II  «HraettM  de 


H.  le  prof.  E.  PLANTAMODR 


Pendant  lb  mois  de  MARS  1871. 


^  1^  gelée  blanche  le  matin. 
%  bruine  dans  la  matinée. 

3,  brouillard  tout  le  jour. 

4,  brouillard  tout  le  jour,  sauf  pendant  un  moment,  à  4  h.  après  midi. 

5,  brouillard  jusqu'à  midi. 

A)  forte  gelée  blanche  ;  couronne  lunaire  dans  la  soirée, 
il,  brouillard  le  matin;  dans  l'après-midi  de  2  Vr  ^  ^  Vs  h.  halo  solaire  ;  on  voit 

les  deux  parhélies  et  une  partie  de  Tare  tangent  supérieur. 
iS,  forte  gelée  bWche  le  matin, 
15f  dans  la  soirée  quelques  flocons  de  neige. 
17,  neige  le  matin  ;  depuis  2  h.  de  Taprès-midi  forte  bise,  qui  dure  jusque  dans 

la  nuit  du  18  au  19. 
^1 23,  24,  25,  gelée  blanche  le  matin. 

%}  halo  solaire  dans  Taprès-midi  ;  très-éclatant  à  plusieurs  reprises, 
^f  i  2  h.  après^di,  la  bise  commence  à  souffler  avec  force,  et  elle  dure  jusque 

dans  Taprès-midi  du  31 . 


AacHRKs,  t.  XL.  —  Avril  1871.  27 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 

lUXllIUM.  HIMMUU. 

2  &  10  h.  matin 739,08  i 

Le    6  a    6  h.  soir TiS". 

»  à  10  h.  matin 737,69 

16  à    5'/i  h.  soir 714,56! 

17  à  (0  h.  soir 728,37 

20  à    i  h.  après  m 7î3,îi 

11  à  10  h.  soir 737,53  ; 

U  k    *\\.  aprèsra 7i3.8îl 

i7  à  10  h.  matin 737,44  ' 

39  â    4  h.  après  m Ti1,1l 

ît  à    8  h.  soir 726,23 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  MARS  1871. 


flU-B.     8k.B.     tOb.M.      MML 


"décade  733,19  734,19  T34,33  733,89  733,13  732,86  733,03  733,48  733,78 

•  •       737,34  731,SS  737,S0  73e,9l  736,12  12S.51  795.67  726,18  7».33 

•  •       735,53  723,83  135,87  733,53  735,02  124,76  735,13  lUfi»  mS 

Mo»      738,74  739,08  139,13  728,67  737,1»  737,61  737,65  738.36  IHM 


"déaKle+  2,41  +  3,96  +  5,37  +  7,36  +  8,06  +  7,50  -f  6,17  -)-  5.(7  -|^  1,11 

•  •     +2,14  +  343  +  5,73  +  6.74  +  7,03  +  6,78  +  5,6»  +  4.98  ■+  t.tt 

•  •     4-  1^  -t-  4.40  +  6,6t  +  8,18  4-  9,57  +  9,93  -)-  0,04  +  6,46  +  i.li 

Mois     +  3,36  +  3,66  +  5,8»  +  7,46  +  8,26  +  8,12  +  7,03  +  5,57  +  4,TJ 


5,07  5.11  5,33  6,71  5,61  5,11  5,95  5,85  i,"» 

4,36  4,72  4,83  4,74  4,83  4.81  4,78  5,06  ôM 

4.80  5,18  6,38  5,14  4,75  4.43  4,S0  4.98  SOI 

4.81  5,01  5,21  5,30  S.OS  4,06  5,06  5,29  1« 


1^  décade      93» 


Tlilrm.  nu.     CUrU  moi.   TemptriLin    Eis  de  pluie    LJuaW'' 


+  i,n 

+  9,H 

0.71 

+  1.05 

+  8,H 

0,57 

+  l,G5 

+I1.M 

0.» 

116.5 
117.6 


HoU  +  1,U  -t  9,61  0,64  6,01  32,3  H 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  3  fob  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  3,37  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  lea  vents  observés  estN.  1*,6E.,  et  M 
etuité  ttt  égale  k  56,3  sur  100. 


389 


TABLEAU 

DBS 

OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  SAINT-BERNARD 

pendant 
LE  MOIS  DE  MARS  1871. 


^  X  brouillard  depuis  midi. 

8,       id. 

le  matin  et  le  soir  ;  neige  dans  la  nuit  du  8  au  9. 

9,       id. 

jusqu'à  6  h.  du  soir. 

10,       id. 

depuis  8  h.  du  matin. 

i%       id. 

depuis  2  h.  après  midi. 

13,       id. 

une  partie  de  la  journée. 

14  et  15,  id. 

tout  le  jour;  neige  dans  la  nuit  du  14  au  15. 

16,       id. 

une  partie  de  la  journée. 

17,       id. 

tout  le  jour. 

18,    •  id. 

le  matin  et  le  soir. 

»,       id. 

presque  tout  le  jour. 

a,      id. 

id. 

24et35,  id. 

tout  le  jour. 

»,       id. 

jusqu'à  2  h.  après  midi. 

»,       id. 

tout  le  jour. 

»et30,  id. 

presque  tout  le  jour. 

ValeMTS  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


MAXIMUM  MINIMUM. 

no  flun 


^  îàlO  h.  soir 673,05 

^«midi '. 568,84 

^àmidi 568,'^9 

lUlOh.  soir 669.31 

*^à   8  h.  soir 559,08 

^  à  10  h.  soir 564,49 

^UlOh.  soir 558,81 


Le    4  à    4  h.  après  m 567,55 

7  à    6  h.  matin 565,54 

10  à    4  h.  après  m 567,25 

16  à    8  h.  soir...   551,02 

20  à  midi 557,34 

30  à    8  h.  soir 554,12 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  MARS  1871. 


6b.D.     8  h.  m.      10  h.  m.       Midi.        2  b.  s.  4  b.  s.  6  b.  s.  8h.s.      10  h.  s. 

Baromètre* 

noi           mm           mm          mm           mm  mm  mm  mm          nm 

1^  décade  568,55    568 J8    569,01     568,99    568.77  568,71  568,83  568.85    568.88 

^    •      560.77    561.01     561.20    561.17    560.87  560,59  560.64  560.54    560,65 

^    •     560,55    560,89    561.15    561,â0    561.06  561.03  561.21  561,33    561.38 


^    563.20    563.47    563.70    563.70    563.49    tm.Zl    563,48    563,50    563.56 

Températare* 

Nécade-  4.47  —  3Î35  —  l!55  —  l!32  —  OJO  —  0JB7  —  3^35  —  4,60  —  3.77 
2»  .  ^  8,31  —  7,92  —  6,37  —  5.12  —  4,79  —  5.07  —  6.67  —  7,56  —  7.93 
3*    .    ^  7,67  —  6.52  —  5,15  —  3,81  —  3,66  —  4,59  —  6,25  —  7,06  —  7.69 

Mois    -  6,84  —  5,95  —  4,38  —  3,43  —  2.87  —  3,55  —  5,45  —  6,43  —  6,50 

Min.  observé.'  Max.  observé.*      Clarté  moyenne     Ean  de  ploie     Hiulenr  de  la 

do  Ciel.  00  de  neige,     neige  tombée. 

^'♦déadfi         -  5.59  -  0^03  0,34 

^    •  -  9,03  -  4.28  0,61 

*    •  -  8,49  —  3.37  0.65 

Hûo  -   7.73  -  2,59  0,53  18.8  230 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  10  fois  sur  100. 
^  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1 ,18  à  1,00. 
U  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45»  E.,  et  son  in- 
«té€stégaleàl0,4surl00. 

'VoirisaotedoUblean. 
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DE  L'ACTION  DU  MAGNÉTISME 

sua 

US  m  mmsà&  m  m  vlKmm  tacmm 

PAR 

HM.  A.  DE  LA  RIVE  et  E.  SARASIN. 

OMMiait^ti^  à  la  Société  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genève 

dans  sa  séance  du  6  avril  1871, 


L'un  de  noas  (M.  de  la  Rive)  s'est  depuis  longtemps 
occupé  de  l'action  du  magnétisme  sur  les  jets  électriques 
<IQi  se  propagent  dans  les  milieux  gazeux  très-raréfiés. 
^^  ses  dernières  recherches^  qui  ont  paru  dans  les  Ar- 
cUt)es  de^  sciences  physiques  S  M.  de  la  Riye  a  montré 
qoe  l'action  du  magnétisme  détermine  une  augmentation 
considérable  de  la  résistance  à  la  conductibilité  électrique, 
^Qgmentation  qui  varie  suivant  la  portion  du  jet  soumise 
i  l'action  de  Télectro-aimant,  et  suivant  la  position  du 
tabe  traversé  (par  la  décharge  relativement  aux  pôles 
iDagoétiques. 

M.  de  la  Rive  a  encore  étudié  d'une  manière  détaillée 
les  effets  de  rotation  produits  par  l'action  d'un  pôle  ma- 
Poétique  sur  les  jets  électriqnes.dans  divers  milieux  gazeux 
^^raréflés.  Il  a  signalé  les  différences  de  vitesse  qui  ré- 
citent du  degré  plus  oo  moins  grand  de  raréfaction  du 

'  UMnbre  1866»  tome  XXVII,  p.  m 


6  ACTION   DU   HAGNËTISHE  SUR   LES   GAZ 

milieu  et  de  sa  natare  plus  ou  moins  conductrice  ;  il  a  in- 
sisté particolièrement  sur  l'apparence  curieuse  que  pré- 
sente  le  jet  électrique  dans  un  milieu  renfermant  une  pro- 
portion un  peu  considérable  de  vapeur  d'eau  ou  de 
vapeur  d'alcool,  apparence  qui  consiste  dans  la  division 
du  jet  en  plusieurs  autres  formant  comme,  les  rayons  d'une 
roue,  ce  qui  n'a  jamais  lien  à  aucun  degré  de  rarébction 
dans  les  milieux  gazeux  qui  ne  renferment  pas  de  va- 
peur. 

M.  de  la  Rive,  enfin,  indiquait  k  la  Sn  de  son  travail 
qu'il  y  avait  encore  bien  des  points  importants  k  éclaircir 
dans  ce  sujet  intéressant.  C'est  cette  étude  que  nous  avons 
entreprise  ensemble,  et  dont  nous  venons  aujourd'hui 
communiquer  les  résultats  à  la  Société. 

Le  premier  point  que  nous  avons  en  à  constater,  c'est 
de  savoir  si,  lorsqu'un  jet  électrique  traverse  un  milieu 
gazeux  raréfié,  l'influence  du  magnétisme  détermine  an 
changement  de  densité,  une  augmentation  probablement, 
dans  la  portion  du  gaz  soumise  à  l'action  de  l'aimant. 

Nous  avons  ensuite  cherché  à  déterminer  l'influence 
du  magnétisme  sur  la  conductibilité  électrique  des  gaz 
raréfiés,  traversés  par  la  décharge,  quand  cette  décharge 
s'opère  dans  une  direction  perpeudlcoUire  à  la  ligne  qui 
joint  les  p61es  de  l'électro-aioiant,  c'est-à-dire  équatoria- 
lemenL 

Puis  nous  avons  étudié  cette  même  influence  dans  on 
cas  où  elle  ne  l'avait  pas  encore  été,  c'est-à-dire  quand  la 
décharge  s'opère  axialement,  soit  suivant  la  direction  de 
la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles. 

Enfin,  nous  avons  examiné  sous  le  même  rapport  on 
troisième  cas,  celui  oii  le  jet  électrique  éprouve  un  mou- 
vement de  rotation  continue  sous  ('action  d'un  élec- 
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Iro-aimiDt  disposé  à  cet  effet  dao!!  l'intérieur  du  mili 

j^azeai  raré&é. 

Comoie  notre  but  n'était  pas  de  chercher  poar  chaq 
pz  les  eoetlîcients  nnmériqaes  relatifs  à  ces  diverâ  geor 
à'ictkm,  mats  seolement  de  déterminer  tes  lois  général 
des  phénomènes  qui  nous  occupent,  nous  nous  somm 
bornés  à  opérer  sur  trois  gaz  très-différents  sous  le  ra 
port  de  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques,  saT( 
r«r  atmosphérique,  Vhydrogine  et  \'aeide  earbtmique. 

l  Inflttmee  du  magnéttsme  sur  la  detuiu  du  gaz  rarif 
traeersé  par  la  décharge  iUciriqtu. 

Lorsqu'on  Mumet  à  l'action  du  magnétisme  le  jet  éle 
trique  transmis  dans  un  tube  à  travers  un  gaz  raréG 
on  observe  que  ce  jet,  tendant,  comme  Pluoker  l'a  d 
montré,  k  décrire  une  courbe  magnétique,  s&  porte  ve 
les  parois  du  tube  qui  précisément  l'empêchent  de  décrii 
exactement  cette  courbe,  et  cela  d'un  côté  oa  de  l'auti 
sDivant  le  sens  relatif  du  magnétisme  et  du  cours 
êlectriqae.  En  même  temps  le  jet  qui  .s'étalait  plus 
moins  dans  le  tube  suivant  la  densité  du  gaz,  semi 
%  GfHitracter  en  on  filet  passablement  mince.  On  i 
donc  disposé  à  croire  que  le  gaz  lui-même  qui  propa 
l'électricité  se  condensa  sous  l'action  de  l'électro-aimai 
et  que  c'est  pent-étre  à  cette  cause  qu'on  doit  la  résistan 
pins  grande  qu'il  présente  alors  à  la  conductibili 
étwtriqne.  Nous  avons  donc  cru  devoir  comment 
wtre  travail  par  l'examen  de  ce  point,  c'est-à-dire  i 
chercher  sî  véritablement  celte  condensation  a  lieu. 

Dès  les  premiers  essais  que  nous  fiiMe3,>en  faisa 
cwuQnDi<pier  aveo  iw  manotuètretrè^ssonble  te  lu 
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traversé  par  la  déchu|[â  électrique  soos  l'action 
do  magnétisme,  nous  reconDùmes  que  la  condensa- 
tion apparente  du  jet  électrique  est  aoeompaguée  d'une 
augmentation  de  la  force  élastique  du  gaz.  Ce  fait  s'ob- 
serve, do  reste,  avec  la  plus  grande  facilité.  Quand  on 
Eût  passer  le  courant  d'inducttoo  à  travers  un  tobe 
rempli  d'un  gaz  quelconque  amené  à  un  certain  degré 
de  raréfaction,  et  communiquant  avec  le  manomètre, 
celni-ci  indique  une  augmentation  de  pression  très- 
notable  à  l'instant  où  la  décharge  commence  à  passer. 
Cette  augmentation  de  pression  résulte  évidemment  de 
réchauffement  du  gaz.  Lorsqu' ensuite  on  soumet  à  l'ac- 
tion du  magnétisme  le  tube  qui  continue  à  être  traversé 
par  la  décharge  électrique,  l'on  voit  la  pression  dans  le 
manomètre  diminuer,  sans  cependant  revenir  jamais  tout 
à  bit  à  ce  qu'elle  était  avant  le  passage  du  courant. 
Sons  l'action  de  l'aimantation,  la  force  élastique  du  gaz 
traversé  par  la  décharge  électrique  a  donc  été  sen- 
siblement diminuée,  sans  revenir  cependant  à  ce  qu'elle 
était  avant  le  passage  du  courant.  Cette  diminution  d«t 
-  tenir,  en  partie  du  moins,  k  l'affaiblissement  du  courant 
qui,  dès  lors,  doit  produire  un  moindre  échauffement. 

Ponr  faire  une  étude  plus  approfondie  de  ce  point 
spécial,  nous  nous  sommes  servis  d'un  grand  tube  de 
verre  à  deux  compartiments  séparés  l'on  de  l'autre  par 
un  robinet  également  en  verre,  à  large  ouverture.  Ce 
tube  a  51  centimètres  de  longueur,  65  millimètres  de 
diamètre;  la  longueur  de  chacun  des  dei»  comparti- 
ments est  de  225  millimètres  ;  ils  sont  réunis  par  une 
tubulure  qui  a  60  millimètres  de  IcHigneur,  iO  milli- 
mètres de  diamètre;  l'oavertsre  du  robinet  de  verre  a 
la  même  section  qu'elle.  Ce  robinet,  parbitement  rodé, 
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Terme  hermétiqaemenu  Le  tabe  porte,  à  ses  deux  extré- 
mités, des  moDiures  en  laiton  avec  robinets  et  électrodes 
à  boules,  ég^ement  en  laiton.  La  distance  d'une  électrode 
à  l'antre  est  de  41  centimètres;  le  tube  est  placé  trans- 
Tersalement  entre  les  deux  p6les  de  l'électro-aimant,  de 
manière  à  ce  qoe  le  milieu  de  l'un  des  deox  comparti- 
ments se  trouTe  sar  l'axe  de  l'aimant,  tandis  que  l'autre 
est  complètement  soustrait  à  l'action  du  magnétisme. 
L'électro-aimant,  dont  nous  nous  sommes  serTis  dans 
ces  expériences,  est  celui  qoe  M.  de  la  Rive  a  décrit  dans 
lioa  Hémoire  sur  la  polarisation  rotaloire  magnétique  des 
liquides*  ;  nous  l'aimantions  habituellement  au  moyen  du 
tourant  produit  par  40  couples  de  Bunsen.  Pour  que 
l'action  du  magnétisme  fût  aussi  intense  que  possible 
^r  l'une  de  deux  moitiés  de  la  décharge  électrique,  les 
deux  pôles  de  l'électro-aimant  étaient  amenés  en  contact 
immédiat  avec  les  parois  latérales  de  celui  des  deux  com- 
partiments du  tube  de  verre  qui  devait  être  soumis -à  son 
action.  Ce  compartiment  était  mis  en  communication  par  un 
petit  tube  de  plomb  avec  un  manomètre  très-sensible,  com- 
posé d'un  double  baromètre  et  d'un  cathétomètre  permet- 
tant d'apprécier  les  centièmes  de  millimètre.  L'autre  com- 
partiment était  relié  par  un  système  de  tubes  de  plomb 
à  une  pompe  pneunoatique  ordinaire,  à  une  pompe  pneu- 
matique à  mercure  et  à  un  appareil  destiné  à  introduire 
et  à  dessécher  les  gaz.  Le  coursmt  induit  était  TourDi  par 
ime  bobine  de  Rubmkorfr,  de  moyenne  grandeur,  excitée 
par  le  courant  d'une  pile  de  quatre  couples  de  Grave. 
Pour  bire  l'expérimoe  L'on  commençait  par  faire  le  vide 
dans  tout  rf^)pareil.  puis  l'on  introduisait  le  gaz  sur  lequel 
il  s'agissMt  d'i^iérer,  on  faisait  le  vide  de  nouveau, 

<  Arekivu  du  ScUnet4  phgi.  tl  nol.,  Juillet  1870,  lome  XSXVIII, 
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nn  réinirodaisait  du  gaz,  et  cela  plusieurs  fois  de  suite, 
jusqu'à  ce  que  celui-ci  fût  arrivé  à  Atre  sufTisaininenl  pur  ; 
ou  amenait  ensuite  le  gaz  à  avoir  dans  le  tube  une  près* 
sion  bien  déterminée,  oe  qui  pouvait  se  &ire  facilemeot  à 
cinq  ou  dix  centièmes  de  millimètre  prés,  soit  en  em- 
ployant la  pompe  à  mercure,  soit  avec  la  pompe  pneu- 
matique ordinaire,  en  réglant  coavenablement  le  jeu  des 
robineL'!. 

La  communication  avec  le»  tuyaux  de  plomb  étant  Ter- 
mée,  on  vise  bien  exactement  le  njveaa  du  mercure,  on 
Terme  ensuite  le  robinet  qui  établit  la  communic^ion 
entre  le  tabe  de  verre  et  le  manomètre,  et  on  fait  passer  le 
cuurant  après  avoir  aimanté  l'électro-aimant.  Dans  le 
compartiment  qui  se  trouve  placé  entre  les  deux  p&les 
magnétiques,  le  jet  lumineux  est  fortement  condensé  et 
repoussé  contre  la  paroi  da  tabe.  Dans  l'autre  compar- 
timent, l'effet,  an  moin^:  en  apparence,  est  presque  dd), 
sauf  la  diminution  d'éclat  résultant  de  l'augmentation 
considérable  de  résistance  qui  se  produit  dans  le  com- 
partiment soumis  à  l'aimantation,  et,  par  conséqural,  de 
la  dimintUion  d'intensité  de  la  décharge.  On  laisse  agir 
le  magnétisme  pendant  10  ou  20  secondes  environ,  puis 
on  ferme  le  grand  robinet  de  verre  pendant  que  le  cou- 
rant se  propage  encore  ;  à  l'instant  même  le  préparateur 
tourne  l'interrupteur  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  et  arrête 
ainsi  le  courant.  Enfin,  on  observe  le  manomèlre  pendant 
que  l'on  ouvre  sur-cessivement  le  robinet  qui  sépare  le 
premier  compartiment  du  manomètre,  puis  le  grand 
robinet  de  verre.  En  opérant  ainsi,  on  trouve  que  le  gaz 
renferaié  dans  le  compartiment  sur  lequel  l'aimant  a  agi, 
présente  une  augmentation  de  pressitMi  tràs-seosible, 
tandis  que  dans  l'autre  il  s'est  opéré  an  vide  partiel  éqoi- 
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TifaoL  En  observant  le  manomètre,  on  voit  s'y  produire 
[Hie  forte  oscillation  à  l'inetant  où  le  robinet,  qui  le  met 
en  communication  avec  le  compartiment  sor  lequel  l'ai- 
mant a  agi,  est  ODvert;  le  niveau  du  mercure  8'at>ai3se 
(\e  plnsieoni  centièmes  de  millimètres;  puis,  lorsqu'on 
outre  le  robinet  de  verre  qui  met  en  communication  le 
■second  compartiment  arec  le  premier  et  avec  le  mano- 
mètre, on  observe  une  seconde  a'UiillatiOD  en  sens  in- 
verse de  la  première,  et  lorsque  le  mouvement  du  mer- 
cure a  cessé,  l'on  voit  que  son  niveau  est  revenu  exacte- 
ment à  ce  qu'il  était  avant  l'expérience.  Ainsi  donc, 
sons  l'action  du  magnétisme,  une  certaine  quantité  de 
gaz  a  passé  du  comparliinent  qui  est  en  dehors  de  cette 
action  dans  ceini  qui  y  est  soumis  et  a  augmenté,  par 
conséquent,  la  densité  do  gaz  qui  y  est  contenu. 

Cet  effet  varie  nalorellement  avec  l'intensité  de  l'ai- 
mant, avec  l'intensité  du  courant  d'induction  et  avec  la 
pression  initiale  du  gaz  sur  lequel  on  opère.  Il  aug- 
mente évidemment  avec  l'intensité  du  magnétisme  et 
avec  l'intensité  de  la  décharge;  il  augmente  aussi  très- 
notablemcnt  avec  la  densité  initiale  du  gaz,  pourvu  que 
la  décharge  soit  assez  forte  pour  que  son  intensité  ne 
soit  pas  trop  affaiblie  par  cette  augmentation  de  densité. 
Pour  nne  intensité  donnée  du  courant  de  la  bobine  d'in- 
duction et  une  distance  déterminée  des  électrodes,  il  y  a 
donc  pour  chaqne  gaz  nne  pression  k  laquelle  l'effet 
observé  est  maximum.  Cette  pression  est  la  plus  basse 
pour  l'air,  qui  est  le  moins  bon  conducteur  des  trois  gaz 
sur  lesquels  nous  avons  opéré,  plus  élevée  pour  l'acide 
carbonique  et  plus  étenée  encore  pour  l'hydrogène.  Dans 
le  grand  tube  à  robinet  de  verre  par  exemple,  et  avec 
la  bobine  de  Ruhmkorff  de  moyenne  grandeur,  les  trois 
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pressions  correspondantes  an  maiimum  d'effet  étaient  de 
7010  à  g""  pour  i'air,  de  10™"  à  IS'*  pcar  l'acide  car- 
bonique, de  IS*^  pour  l'hydrogène.  Cn  très-grand 
nombre  d'expériences  noos  ont  démontré  que  la  conden- 
saUon  est  la  plus  Torte  pour  l'air,  sensiblement  moins 
rorte  déjà  pour  l'acide  carbonique  et  très-faible  pour 
l'bydrogène.  Avec  la  bobine  de  Rnbmkorff  de  moyenne 
grandeur,  nous  avons  obtenu  pour  la  variation  de  force 
élastique,  en  ayant  pour  les  trois  gaz  la  même  pression 
initiale  de  8"^  : 

i«.  Irile  larkiiiqR.  DjdnfèH. 

Mî  el  o'te       0^  et  "li       olôî  et  5^4 

Il  était  inutile,  comme  on  peut  le  voir,  de  ramener  dans 
cliaque  cas,  comme  nous  l'avions  d'abord  fait,  l'intensité 
du  courant  à  être  la  même  ;  car,  lors  même  qu'on  ne  le 
(ait  pas,  l'ordre  dans  lequel  les  trois  gaz  se  rangent  ne 
cbange  pas  et  le  résultat  est  alors  d'aulant  plus  significa- 
tif que  l'intensité  du  courant,  qui  est  plus  grande  dans 
l'acide  carbwiique  el  dans  l'bydrogène  que  dans  l'air, 
devrait  au  contraire,  si  elle  troublait  les  expériences,  inter- 
vertir l'ordre  des  trois  gaz. 

Quand  même  les  nombreuses  exp^iences,  bites  dans 
ces  conditions-là,  ne  nous  laissaient  aucun  doute  sur  l'efiTet, 
variable  d'un  gaz  à  l'autre,  que  le  magnétisme  exerce  sur 
un  milieu  raréfié  traversé  par  la  décharge  électrique, 
nous  avons  désiré  reprendre  ces  expériences  et  les  répéter 
avec  une  bobine  de  Ruhmkorff  d'un  très-Eort  modèle, 
qui  nous  permettait  d'opérer  à  des  pressions  beaucoup 
plus  élevées,  en  ayant  un  courant  plus  fort,  et  d'obtenir 
par  cela  môme  des  effets  beaucoup  plus  prononces.  Le  ~ 
tableau  suivant  renferme  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus  dans  cette  nouvelle  série  d'expériences. 
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DifTéreoces  de  pression  observées: 

lir.  tait  orkiiqu.        Ijlngèit. 

i   s"  o""o  à  043  0^4  à  Ôfid  Om 

15  0,24  i  0,tS  0,13  0,04 

20  0,32  à  0,36  0,20  0,06 

Ces  chiffres  se  rapportent  au  cas  où  le  compartiment 
daos  lequel  se  IrooTe  l'électrode  négative  est  placé 
entre  les  àeo\  pôles  de  l'aimant,  l'autre  étant  placé  en 
dehors  de  son  action.  Nos  expériences  ont  montré  que 
l'effet  est  beaucoup  moindre  dans  le  cas  inverse.  Lorsque 
l'aimant  agissait  sur  la  p^lie  positive  du  jet,  oous  avons 
obtenu  pour  cette  variation  de  pression  avec  l'air  à  20"° 
0-»,l6  à  0™,i8  au  lieu  de  0"",32. 

Il  résalte  donc  de  ces  expériences  que  l'action  du  ma- 
gnétisme augmente  d'une  manière  sensible  la  deosilé 
d'an  milieox  gazeux  traversé  par  la  décharge  électrique 
dans  la  portion  de  ce  milieu  sur  laquelle  celte  action 
s'exerce.  Cet  effet  varie  suivant  les  diflërents  gaz  :  il  est 
d'autant  plus  fort  que  le  gaz  est  moins  bon  conducteur 
pour  l'électricité.  Il  varie  aussi  suivant  la  portion  du  jet 
qui  est  soumise  h  l'action  de  l'aimant,  étant  maximum 
lorsque  l'aimant  agit  sur  la  portion  négative. 

Nous  nous  bornons  pour  le  moment  à  constater  le 
fait  sans  nous  hasarder  encore  à  en  donner  l'interpréta- 
tion ;  il  peut  provenir,  soit  d'une  condensation  réelle  des 
m(4écutes  gazeuses  opérée  par  le  magnétisme,  soit  d'une 
diSereoce  de  température  entre  la  partie  du  jet  qui  est 
soumise  à  l'action  magnétique,  et  celle  qui  ne  l'est  pas, 
soit  de  ces  deux  causes  réunies.  Nous  nous  proposons 
de  reprendre  l'exuneo  de  cette  question  dans  l'étude  que 
nous  oomptûDs  laire  de  l'influence  du  magnétisme  sur 
tes  effets  calorifiques  produits  par  le  passage  de  la  dé- 
charge électrique  à  travers  les  gaz  raréflés. 
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II.  Action  du  magnétisme  sur  la  conduclâniité  des  gaz 
raretés  quand  ta  décharge  électrique  «si  dirigée  tram- 
vêrsalemenl  à  la  ligne  fut  joint  les  pâks  de  félectro- 
aimanl,  soit  équatorialemetu. 

Pour  étudier  l'influence  du  mapélisme  sur  la  résistance 
qu'un  gaz  raréfié  oppose  k  la  transmission  de  (a  décharge 
électrique,  dans  le  cas  où  celle-ci  s'accomplit  suivant 
une  direction  perpendiculîùre  à  la  ligne  des  pAles  de  l'éleo 
tro-aimant,  noos  avons  «Dployé  un  tube  de  verre  cylin- 
drique dont  les  dimensions  étaient  ctioisies  de  manière 
à  ce  que  le  jet  électrique  fût  soumis  sur  toute  sa  longueur 
à  l'action  intense  du  magnétisme.  Ce  tube  avait  20  cen- 
timètres de  longueur  et  Sb"^  de  diamètre  ;  il  portait  à  ses 
extrémités  deux  montures  en  laiton,  avec  robinets  et  élec- 
trodes à  boules  également  en  laiton  ;  la  disUmce  entre  les 
deux  électrodes  était  égale  au  diamètre  des  fers  doux  de 
l'électro-aimant,  savoir  à  9  centimètres.  Ce  cylindre  de 
verre  était  disposé  comme  le  grand  tube  à  robinet  de 
verre  dans  l'expérience  précédente  et  communiquait  par 
des  tuyaux  de  plomb,  d'une  part  avec  le  manomètre, 
d'autre  part  avec  la  machine  pneumatique. 

Pour  pouvoir  comparer  entre  eux  les  trois  diffêrenlt' 
gaz  sur  lesquels  nous  voulions  opérer,  il  follait  les  placer 
tous  trois  dans  des  conditions  îdeotiques,  c'est-ii-dire  les 
amener  à  la  même  pression  et  les  foire  Iniverser  par  un 
courant  de  même  intensité.  Hais  comme  il  n'était  pas 
fecile  de  disposer  un  rhéostat  dans  le  circuit  Indoit,  noos 
ayons  imaginé  de  faire  varier  l'intensité  llo  eouraul  in- 
ducteur et  cela  en  y  introduisant  une  plus  ou  moins 
grande  longueur  d'un  fil  mince  d'at^entane.  L'intensité 
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do  couraot  induit  traversani  le  gaz  raréfié  était  mesurée 
à  l'aide  d'un  galvanom'étre  très-sensible  ' ,  et  de  l'appareil 
à  sondes  décrit  par  M.  de  la  Rive  dans  ses  recherches  sur 
la  décharge  électrique  dans  les  gaz  raréfiés*.  Enfin, 
comme  la  cotonne  gazeuse  sur  laquelle  nous  opérions 
élail  trés-coarle  et  ne  suffisait  pas,  surtout  dans  le  cas  de 
l'hydrogène,  pour  éliminer  le  courant  induit  de  faible 
tension  <l0Dné  par  la  bobine  de  Rubmkorff,  en  même  temps 
<\m  le  courant  de  forte  tension  de  sens  inverse,  qui  est 
celui  dont  on  se  sert  danis  l'expérience,  nous  introduisions 
dans  le  circuit  induit  un  tube  de  Geissler  cylindrique  de 
49  cent,  de  longueur,  de  30*™  de  diamètre  et  renfermant 
(le  l'bydrogéne  raréfié. 

Pour  mesurer  l'influence  du  magnétisme  sur  la  con- 
ductibilité électrique  d'un  gaz  raréfié  traversé  par  le 
conrfmt  d'induction,  nous  amenions  chacun  des  ims  dil- 
fêreots  gaz  sur  lesquels  nous  opérions,  à  une  pression 
donnée,  la  même  pour  tous  les  trois,  puis  nous  réglions 
l'intensité  du  courant  inducteur  de  manière  à  avoir  tou- 
jours dans  chaque  série  d'expériences  la  même  intensité 
du  coarant  induit.  Ayant  ainsi  au  début  de  chaque  expé- 
rience placé  le  gaz  sur  lequel  nous  opérions  dans  des 
conditions  initiales  identiques,  nous  aimantions,  puis 
nous  cherchions  le  degré  de  raréfaction  auijuel  il  fallait 
l'amener  pour  que,  sous  l'action  du  magnétisme,  l'inten- 
sité du  courant  qui  le  traversait  redevint  la  même  qu'avant 
l'aimamation.  Cette  méthode  est  plus  sensible  que  celle 

'  O  gdvaaométre  était  àitfotb  daai  uoe  pièca  voiaiDe  ssset  loin 
de  rélectro-aiDiaiil  pour  que  mq  aiguille  ae  pût  pas  être  ioflueacée 
par  lui. 

>  Archiva  du  ScUneet  pliy*.  et  nal..  Juillet  1860,  lome  XXVI. 
p.  177. 
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qui  consisterait  simplement  à  mesorer  la  diaûnation  que 
la  déviation  du  galvanomètre  subit  lorsque  le  gaz  raréfié 
est  soomis  à  l'action  du  magnétisme.  Celte  déTialioo  peut 
en  effet,  sous  l'action  du  magnétisme,  être  aAenée  de 
60°-(M]  plus  à  une  déviation  trés-fiiible,  de  6  à  8  degrés 
par  exemple  et  même  aa-dessoDs,  sur  la  valeur  de  la- 
quelle il  est  Irës-raeile  de  commettre  une  erreur.  11  y  a 
de  plus  an  grand  avantage  à  bire  varier  la  pression  dont 
on  peut  obtenir  une  mesure  trés-précise  plutôt  que  rin> 
tensité  qoi  ne  peut  pas  être  mesurée  exactement  par 
les  déviations  de  l'aiguille  da  galvanomètre  auxquelles 
elle  n'est  pas  proportionnelle  lorsque  celles-ci  datassent 
30". 

Pour  faire  l'expérience,  noas  commencions  par  faire  le 
vide  dans  tout  le  système,  puis  n  ous  introduisions  ant^ 
première  Tois  le  gaz  sec  et 'pur  sur  lequel  il  s'agissait 
d'opérer  ;  nous  faisions  le  vide  de  nouveau,  nous  réintro- 
duisions le  gaz,  et  cela  deux  ou  trois  fois  de  suUe,  de 
manière  à  chasser  les  gaz  étrangers.  En  réglant  ensuite 
les  robinets  de  la  pompe  pneumatique  convenablement, 
nous  arrivions  à  régulariser  parfaitement  le  jeu  de  cette 
pompe,  et  nous  obtenions  de' la  sorte,  avec  une  grande 
exactitude,  le  degré  de  raréEaction  voulu,  30**^  par 
exemple.  A  l'instant  où  cette  pression  était  atteinte 
on  fermait  le  robinet  du  tube  de  verre,  puis  l'on  réglait 
l'intensité  du  courant  inducteur  de  façon  à  obtenir 
la  déviation  voulue  au  galvanomètre.  Cela  glaot,  on 
aimantait  et  l'on  faisait  le  vide  graduellement  dans  le 
bibe,  jusqu'à  ce  que  la  déviation  do  galvanomètre  filt 
redevenue  exactement  ce  qu'elle  était  auparavant.  On 
interrompait  alors  de  nouveau  la  communication  du  tube 
de  verre  avec  la  pompe,  on  vérifiait  encore  que  te  coa- 
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raol  iadoit  avait  bien  repris  exactement  son  intensil 
loiliate;  eDân,  on  Taisait  la  lecture  au  maDomètre  qui  éta 
resté  tout  le  temps  de  l'expérience  en  conununicatio 
avec  le  tabe  de  Terre. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  et  après  les  avoir  répété* 
quelques  fois,  l'on  arrive  à  faire  ces  expériences  avf 
une  très-grande  rapidité,  tout  en  obtenant  des  résultai 
presque  absolument  concordants,  pour  un  même  gaz  dar 
les  mêmes  conditions. 

Nous  avons  exécuté  plusieurs  séries  d'expériencf 
comparatives  avec  l'air,  l'hydrogène  et  l'acide  carboniqu 
m  pressions  de  20""",  30""°  et  40""°  ;  nous  nous  boi 
aérons  à  donner  les  résultats  de  quelques-unes,  tout( 
du  re.'ite  ayant  parfaitement  concordé  entre  elles. 
lir  alBoifbériqe.  HjdrogèiM. 

Dfr.iingali,  Pretsïon.    Dév.  du  gslv.  rreaBian 

30*  sans  aimantation  20  30°  sans  aimantation  20 

avec  aimantation    6,64  avec  aimantation    3,S(1 

6,S6  iM 

6,20  3^ 

6,58  Moyenne    3,2{ 

Moyenne  6,50 

On    voit  par    ce    tableau    combien  l'inQuenc^  d 

magnétisme  sur  la  conductibilité  électrique  d'un  gaz  In 

versé  par  le  courant  d'induction  varie  d'un  gaz  à  l'autr 

Les  chiffres  que  nous  venons  de  donner  montrent  que  i 

magnétisme  diminue  beaucoup    plus   la   conductibilil 

électrique  de  l'hydrogène  que  celle  de  l'air;  cependant  I 

contraction  apparente  du  jet  sous  l'action  du  magnétisa 

est  beaucoup  moins  forte  dans  l'hydrogène  que  dans  l'ai 

On  voit  déji  par  là  que  cette  condensation  du  jet  n'e. 

pas  la  seule  cause  de  cette  augmentation  de  résistance  i 

Archives,  t.  XLI.  —  Mai  1871.  2 
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qu'elle  n'est  même  probablement  pas  la  cause  prépon- 
dérante. 

Voici  les  résultats  obtenus  dans  une  série  qoe  nous 
choisissons  entre  beaucoup  d'autres  que  nous  avons  faites 
sur  les  trois  gaz  en  question  : 


Pression  iniliale  des  trois 

gaz: 

30- 

Déviation  oonstanle  du  galvanomètre  : 

so-. 

Pression  sous  Taclion  de  raimantalion  : 

■,<>.,«.. 

lei4>  tirtwpt. 

lit. 

7,30 

10,60 

13,70 

7,60 

10,« 

13,34 

7,80 

10,65 

— 

Moyenne  7,90 

U)»i 

13,52 

Heme  r&iiltal  à  ÎO- 

Pression  iniliale  des  trois 

gaz: 

20- 

30- 

Pression  sous  Taction  de  l'aimaulation  : 

Illr.^.. 

kil.  eatkta^. 

lit. 

2,43 

3,80 

6.72 

S,»» 

3,30 

6,52 

S,80 

— 

eiBO 

S,60 

3,25 

6,58 

Même  eiïet  enfin  à  40"°;  seulement  à  cette  pression  aoiu 
n'avons  pas  pu  obtenir  de  résultats  bien  réguliers  pour  Tair, 
la  décharge  y  étant  trop  discontinue. 
Pression  initiale  des  deux  gaz  :  40" 

Oériation  constante  du  galvanomètre  ;  30* 

Pression  sous  l'action  de  Taimanution  : 

■l^ngiM.  iâk  orkMÎfH. 

13^  16,00 

13.60  16,M 

Moyenne     13.S7  I6,1S 
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On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  multipliées 
qne  l'augmenlalion  de  résistance  qui  résulte  pour  un  gaz 
de  l'action  du  magnétisme,  esl  d'autant  plus  considérable 
que  la  conductibilité  électrique  de  ce  gaz  est  plus  grande. 
Nous  avons  vu  en  effet  qu'elle  est  la  plus  considérable 
poar  l'hydrogène  qui  a  une  très-grande  conductibilité 
électrique,  moins  grande  pour  l'acide  carbonique  qui  est 
sensiblement  moins  conducteur,  la  plus  Taible  enfin  pour 
l'îir  atmosphérique  qui  présente  une  résistance  propre 
bewcoup  plus  grande  que  les  deux  gaz  précédenls. 
Cnonne  nous  l'avons  déjà  remarqué,  la  compressibilité 
w  parait  jouer  qu'un  rôle  très-secondaire,  si  tant  est 
fn'elle  en  joue  un,  dans  cet  ordre  de  phénomènes. 

nr.  Action  du  magnétisme  sur  le  jet  électrique  dans  le  cas 
oà  celui-ci  est  dirigé  suivant  la  ligne  yut  joint  les  pâ- 
les magnétiques,  soit  axialemenl. 

L'action  du  magnétisme  sur  le  jet  électrique  varie  na- 
tarellement  beaucoup  avec  la  position  que  ce  jet  occupe 
relativement  aux  pôles  de  l'éleclro-aimant.  Divers  physi- 
ciens se  sont  occupés  de  ce  sujet  et  ont  considéré  dans 
leurs  recherches  les  cas  les  plus  variés,  mais  nous  ne 
croyons  pas  que  le  cas  simple  qui  fait  l'objet  de  ce  para- 
graphe et  qui  présente  comme  on  le  verra  un  grand  in- 
lérêt,  ail  déjà  été  étudié  d'une  manière  particulière. 

Le  tube  dans  lequel  nous  transmettions  la  décharge 
électrique  devait  pouvoir  être  introduit  par  chacune  de  ses 
deux  extrémités  dans  l'ouverture  cylindrique  percée  dans 
les  deux  pièces  de  Ter  doux  de  l'éleclro-aimant.  L'appa- 
reil dont  nous  nous  sommes  servis  dans  cette  série  d'ex- 
périences consistait  donc  en  un  tube  de  verre  étroit  pré- 
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sentant  â2*^  de  diamètre  intérieur  et  .40  centimètres  de 
longueur;  le  jet  avait  20  centimètres  àe  longueur.  Aui 
deux  extrémités  de  ce  tube  étaient  mastiquées  les  deux 
électrodes  formées  chacune  d'une  tige  en  laiton  terminée 
par  une  boule  également  en  laiton.  L'une  de  ces  électro- 
des se  prolongeait  au  debors  en  une  longue  tige  en  laiton 
aboutissant  à  l'extrémité  de  l'ouverture  cylindrique  da 
fer  doux,  l'autre  en  un  tuyau  de  plomb  très-étroit  et 
flexible,  qui,  traversant  l'ouverture  cylindrique  du  second 
fer  doux,  mettait  le  tube  de  verre  en  communication 
avec  le  manomètre  et  la  pompe  pneumatique.  L'effet  du 
magnétisme  sur  la  décharge  électrique  disposée  ainsi 
axialement  varie  avec  l'écartement  des  pôles  de  l'aimant. 
Le  cas  le  plus  favorable  nous  a  paru  être  avec  notre  appa- 
reil, celui  où  l'on  avait  une  distance  fixe  de  10  centi- 
mètres entre  les  deux  pôles,  distance  que  nous  avons 
maintenue  dans  toutes  nos  expériences.  L'effet  du  magné- 
tisme sur  la  résistance  du  gaz  raréfié  contenu  dans  le 
tube  asial,  aussi  bien  que  sur  l'apparence  du  jet  électrique, 
varie  également  avec  la  position  que  les  électrodes  oc- 
cupent par  rapport  aux  pôles  magnétiques;  l'action  do 
magnétisme  sur  la  résistance  atteint  son  maximum  lorsque 
la  boule  servant  d'électrode  négative  est  au  milieu  de 
l'intervalle  qui  sépare  les  deux  pôles  magnétiques.  L'in- 
fluence du  magnétisme  sur  la  décharge  axiale  est  très- 
faible  aux  pressions  supérieures  à  2  millimètres.  L'aiman- 
tation apporte  cependant  déjà  dans  ce  cas,  une  modifî- 
calion  sensible  à  l'apparence  du  jet;  celui-ci  de  discontinu 
et  strié  qu'il  était,  devient  beaucoup  plus  continu  ;  il  n'est 
pas  possible  cependant  de  constater  encore  un  chan^- 
ment  appréciable  dans  la  résistance.  À  partir  de  2  milli- 
mètres l'effet  est  beaucoup  plus  prononcé,  et  ici  il  nous 
faut  distinguer  deux  positions  principales  du  tube. 
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l"  potilion.  L'électrode  négative  se  troure  aa  milJi 
de  l'intervalle  qui  sépare  les  pôles  magnétiques.  D' 
que  l'on  a  amené  le  gaz  à  une  pression  inférieure  à  i" 
on  obserre,  à  l'instant  nù  l'on  aimante,  une  modiâcatii 
complète  dans  l'apparence  de  la  décharge.  L'extrémi 
du  jet  positif  s'allonge  en  un  dard  qui  s'applique  cont 
la  paroi  du  tube  en  se  rapprochant  de  plus  en  plus  i 
l'électrode  négative,  et  finit,  aux  pressions  les  plus  bass 
qn'oD  ail  pu  atteindre,  par  passer  entra  le  tube  et 
boDie  négative  pour  se  joindre  en  arrière  de  celle-ci 
tine  gafne  bleue  qui  a  remplacé  l'auréole  négative.  I 
cduigement  apporté  à  la  résistance  est  encore  beaucoi 
pins  remarquable  que  la  modification  subie  par  l'app 
rence  du  jet  :  dans  ce  cas,  en  effet,  contrairement  à  ce  q 
aarait  lieu  dans  te  cas  de  la  décharge  transversale, 
conductibilité  électrique  du  gaz  traversé  par  le  jet  éle 
Irique  est  augmentée  sous  l'influence  du  magnétisme. 
une  pression  de  1"™,  par  exemple,  le  galvanomètre  plat 
dans  le  courant  dérivé,  et  qui  donnait  une  déviation  i 
30°  lorsque  l'électro-aimant  n'agissait  pas,  marquait  apn 
l'aimantation  35'  dans  le  cas  de  l'air,  38»  dans  le  cas  ( 
l'acide  carbonique  et  40°  dans  le  cas  de  l'hydrogène.  C 
voit  par  là  que  la  conductibilité  électrique  du  gaz  raréf 
contenu  dans  le  tube  asial,  est  notablement  augmenti 
par  l'aimantation.  L'on  constate  en  même  temps  que  c 
^et  n'est  point  le  même  dans  les  différents  gaz.  Il  est  m. 
limum  dans  l'hydrogène,  et  minimum  dans  l'air;  l'ordi 
des  trois  gaz  est  le  même  ici  que  dans  les  expérienc< 
bites  avec  la  décharge  transversale.  L'effet  est  d'auta 
pins  marqué  que  la  pression  est  plus  faible  ;  à  une  pre 
àoo  de  ^  millimètre  nous  avons  vu  la  déviation  do  ga 
vanoinètre  passer  par  l'effet  de  l'aimantation  de  15°  à  â* 
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dans  l'air,  à  30°  dans  l'acide  carbonique  et  à  38°  daos 
l'hydrogène;  on  voit  que  l'intensité  du  coorant  était  plus 
que  doublée  dans  l'hydrogène. 

2<°'  position.  L'électrode  négative  est  dans  le  voisinage 
immédiat  de  l'un  des  pAles  magnétiques.  La  modiflcatiCHi 
apportée  dans  ce  cas  à  l'apparence  du  jet  électrique  esl 
beaucoup  plus  remarquable  que  dans  le  cas  précédent;  à 
mesureque  la  pression  diminue  au-dessous  de  2™  l'enve- 
loppe lumineuse  qui  entourait  l'électrode  négative  s'allonge 
de  plus  en  plus  en  empiétant  sur  l'espace  obscur  ;  aux 
pressons  les  plus  basses  que  nous  ayons  pu  atteindre,  la 
partie  négative  du  jet  avait  fini  par  former  un  tronc  de 
cône  très-allongé  remplissant  tout  l'intervalle  compris 
entre  les  deux  électrodes,  tandis  que  la  partie  positive 
avait  été  repoussée  jusque  dans  l'intérieur  du  cylindre  de 
fer  doux.  Dans  cette  seconde  position  du  tube  l'augmen- 
tation observée  dans  la  conductibilité  du  gaz  raréfié  est 
un  peu  moindre  que  celle  que  l'on  obtient  dans  la  pre- 
mière position.  En  déplaçant  lentement  le  tube  on  peut 
lui  faire  prendre  toutes  les  positions  comprises  entre  les 
deux  auxquelles  nous  nous  sommes  particulièrement  ar- 
rêtés. En  partant  de  la  seconde  position  on  voit  le  c6ne 
lumineux  négatif  se  raccourcir  de  plus  en  plus,  puis  céder 
la  place  au  dard  positif  qui  s'avance  jusque  derrière  l'é- 
lectrode négative.  Le  sens  de  l'aimantation  est  sans  in- 
fluence aussi  bien  sur  l'augmentation  de  conductibilité 
que  sur  l'apparence  du  jet  électrique. 

M.  de  la  Rive  avait  déjà  signalé  dans  son  travail  sur  le 
même  sujet,  que  nous  avons  cité  en  tête  de  notre  mémoire, 
un  cas  spécial  dans  lequel  l'action  du  magnétisme  lai  avait 
paru  augmenter  la  conductibilité  électrique  du  gaz,  au  • 
lieu  de  la  dinùnuer.  Ce  cas  était  celui  où  la  décharge 
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élût  Iransnùse  dans  no  tube  en  spirale  placé  d'one 
nière  particulière  entre  les  pôles  de  réleclro-aimi 
nuis  il  ne  s'y  était  pas  arrêté,  renvoyant  cette  étude  i 
travail  postériear  '. 

IV.  Aehon  du  magnétisme  sur  le  jet  Électrique  dan 
coH  oàce  jet  éprouve  un  momement  de  rotation  i 
tihu  autour  du  pôle  de  r électro-aimant. 

Lr  mouvement  de  rotation  qu'éprouve  le  jet  peut, 
s'opérer  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'ain 
qui  produit  la  rotation,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsque  1'^ 
celle  jaillit  entre  un  anneau  métallique  perpendiculaii 
l'aie  de  l'aimant  et  une  électrode  disposée  en  son  ce 
sur  la  continuation  de  cet  axe*,  ou  avoir  lieu  vertic 
menl  autour  de  l'axe  d'un  petit  cylindre  de  fer  d 
aimanté  par  son  contact  avec  l'un  des  pâles  d'un  élec 
aimant,  et  dont  l'extrémité  constituait  l'une  des  é 
trodes. 

Dans  le  premier  cas,  il  n'y  a  aucune  variation  sens 
de  conductibilité  dans  le  gaz,  lorsque  le  jet  est  soum 
l'action  du  magnétisme  et  se  met  en  mouvement 
l'effet  de  cette  action;  cette  conductibilité  reste  exa 
ment  ce  qu'elle  était  quand  le  jet  n'était  pas  soum 
l'influence  de  l'aimant  et  demeurait  par  conséquent  en 
pos.  Il  en  est  de  même  quand,  introduisant  de  la  vap 
d'eau  ou  de  la  vapeur  d'alcool  dans  le  gaz  raréfié,  on 
tient  sous  l'influence  magnétique  la  division  du  jet,  ai 

•  AnIÙMM  det  Se.  pkyi.  tt  nal.,  décembre  1866,  L  XXVII,  p. 
■  DuH  cet  espérieDC«9  rainuDt  était  disposé  en  colonne  vert 
an  Geo  d'Atre  en  fer  ft  cheval  CMame  dana  Im  précédentes. 
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ravant  aniqae,  en  plusieurs  jets  semblables  aux  rajons 
d'une  roue. 

Avec  la  Tapeur  d'eau,  le  milieu  est  an  mente  degré  de 
tension,  pins  conducteur  qu'il  ne  l'était  avec  le  gat  sec; 
avec  la  vapeur  d'alcool,  il  l'est  moins  dans  les  mêmes 
conditions;  mais  ni  avec  l'une  ni  avec  l'autre  de  ces  deui 
vapeurs,  pas  plus  qu'avec  le  gaz  sec,  le  magnétisme  en  dé- 
terminant la  rotation  du  jet,  n'influe  sur  la  conductibilité 
électrique. 

Il  en  est  tout  autrement  lorsque  le  jet  décrit  autour  de 
la  tige  de  ferdous  aimantée  un  cylindre  dont  l'axe  est  celui 
de  cette  lige.  Dans  ce  cas,  il  y  a  une  augmentation  très-sen- 
sible de  résistance  à  la  conductibilité  électrique  quand  le 
jet^  au  lieu  d'être  immobile,  éprouve  un  mouvement  de 
rotation  par  l'effet  du  magnétisme.  Mais  cette  augmentation 
est  sensiblement  plus  considérable  quand  c'est  l'électricité 
positive  qui  part  du  sommet  de  la  tige  de  fer  doux  que  lors- 
que c'est  la  négative.  Ainsi,  dans  le  premier  cas,  nous  avons 
vu  la  déviation  du  galvanomètre  diminuer  de  65*  à  45°,  tan- 
dis que,  dans  le  second  cas,  elle  ne  diminuait  que  de 
65  à  °55''.  Remarquons  quedanslecas  où  la  diminution  de 
la  résistance  est  la  plus  grande,  la  rotation  du  jet  semble 
s'accomplir  plus  difficilement  dans  les  mêmes  conditions 
d'intensité  de  la  décharge  électrique,  d'intensité  du  ma- 
gnétisme, et  de  raréfacliôn  du  milieu  gazeux  qui  est  sim- 
plement l'air  atmosphérique  à  4  mill.  de  pression;  non- 
seulement  la  rotation  est  beaucoup  moins  rapide,  mais  le 
jet  lui-même,  au  lieu  de  rester  vertical,  prend  dans 
sa  rotation  un  position  inclinée  qu'on  observe  déjà  à  un 
certain  degré  dans  l'autre  cas,  mais  qui  est  beaucoup 
plus  prononcée  dans  celui  où  la  conductibilité  est  le  plus 
diminuée. 
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Il  semblerait  donc  que  cette  diminution  de  conductibi- 
lité correspond  à  ta  position  forcée  que  le  jet  électrique  est 
obligé  de  prendre  sous  l'influence  de  l'aimantation,  dans 
le  cas  où  il  est  naturellement  vertical:  tandis  que,  lors- 
qu'il est  horizontal  et  qu'il  tourne  comme  les  aiguilles 
d'une  montre,  le  magnétisme  ne  fait  que  lui  imprimer  qd 
monTemeot  de  rotation  continu,  sans  altérer  en  rien  sa 
brme,  sa  direction  et  son  apparence. 

Conclusions. 

Il  résulte  des  expériences  décrites  dans  ce  Mé- 
moire : 

1°  Que  l'action  du  magnétisme,  quand  elle  ne  s'exerce 
qae  sur  une  portion  d'un  jet  électrique  transmis  à  tra- 
ders un  gaz  raréfié,  détermine,  dans  cette  portion,  une 
augmentation  de  densité. 

â*  Que  cette  même  action,  quand  elle  s'exerce  sur  un 
jet  électrique  placé  équatonalement  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant,  produit  dans  le  gaz  raréfié  dans  lequel  le 
jet  se  propage,  une  augmentation  de  résistance  d'autant 
plus  considérable  que  le  gaz  lui-même  est  plus  conduc- 
teur. 

3°  Que  cette  même  action  détermine  au  contraire  une 
diminution  de  résistance  quand  le  jet  est  dirigé  axiale- 
meni  entre  les  deux  pôles  magnétiques,  cette  dimi- 
nution étant  d'autant  plus  grande  que  le  gaz  lui-même  est 
plus  conducteur. 

4"  Que  lorsque  l'action  du  magnétisme  consiste  à  im- 
pritQer  un  mouvement  continu  de  rotation  au  jet  élec- 
trique, cette  action  est  sans  influence  sur  la  résistance 
à  la  coaductibilité,  si  la  rotation  s'opère  dans  un  plan 


26  ACTION  DD  HAGNËTISHE  SUR  DES  GAZ 

perpBDdiculaire  à  l'ase  du  cyliodre  de  fer  doux  aimanté 
qui  détermine  la  rotation,  tandis  qu'elle  la  diminue  nota- 
blement si  la  rotation  a  lieu  de  manière  que  le  jet  élec- 
trique décrive  un  cylindre  autour  de  l'axe  de  la  tige. 

5"  Que  ces  différents  effets  ne  paraissent  pas  pouvoir 
être  attribués  à  des  variations  de  densité  produites  sur  le 
milieu  gazeux  par  l'action  du  magnétisme,  mais  doivent 
trouver  très-probablement  lear  explication  dans  les  per- 
turbations que  cette  action  amène  dans  l'arrangement, 
soit  la  disposition  des  particules  du  gaz  raréfié,  nécessaire 
pour  la  propagation  de  l'électricité. 


OBSERVATIONS 


PROTUBÉRANCES   SOLAIRE 

FAITES  A  BOHE 
A  L'OBSEBVATOmE  DU  CAPITOLE 


1.  upiorisuuiL.  lEsmai. 

Comamniqué    i   la  Société  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle 
Genève  daos  sa  tiince  du  !0  avril  ISTl. 


Les  prévisions  que  nous  émeltions  naguères  ',  re! 
leiDeni  aux  tr^ivaui  à  espérer  comme  conséquences 
découvertes  Taites  après  la  grande  éclipse  de  1868, 
réalisent  de  jour  en  jour,  et  le  moment  nous  paraît  y 
de  rendre  compte  des  études  spectroscopiqiies  poursui 
à  Rome  par  M.  le  professeur  Respighi.  Déjà,  à  trois 
prises,  il  en  a  entretenu  ses  collègues  de  l'Académie 
lincei,  et  son  dernier  Mémoire,  en  date  du  4  décem 
IS70,  renferme  un  contingent  considérable  de  faits  n 
Team  et  méritant  intérêt. 

C'est  le  25  octobre  4869  que  ses  observations 
œniinencé,  avec  le  concours  d'un  excellent  équatorial 
Mertz  de  4  */,  ponce's  d'ouverture,  auquel  est  adapté 
spectroscope  à  vision  directe  de  Hofmann.  Le  proc 

•  Anhitet,  Août  1869,  lome  XXXV,  p.  857. 
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suivi  pour  les  exécuter  est  celui  indiqué  par  M.  Zôllner, 
et  basé  sur  la  belle  découverte  de  MM.  Lockyer  et 
Janssen.  La  fente  du  spectroscope  est  placée  tangenliel- 
iement  au  bord  du  Soleil  ;  en  l'élargissant  convenaUemenl, 
on  voit  l'image  des  protubérances  et  le  contour  oodulé 
de  la  chromospbère  ressortir  distincts  dans  les  raies  noi- 
res du  spectre  solaire  appartenant  à  la  matière  hydrogé- 
née qui  forme  l'enveloppe  rosée  du  Soleil.  Tous  les 
jours  où  le  ciel  a  permis  de  voir  le  Soleil,  des  dessins 
ont  été  pris  de  ces  apparences,  fournissant  des  matériaux 
que  des  milliers  d'années  n'auraient  pas  saffl  à  pro- 
duire, si  l'observation  avait  été  restreinte  comme  ci-devant 
aux  seuls  cas  des  éclipses  totales. 

Ces  dessins,  qui  exigent  une  grande  dextérité  de  main, 
accompagnent  les  mémoires  présentés  par  leur  auteur  à 
l'Académie  précitée,  et  peuvent  donner  à  chacun  l'idée 
de  ta  singulière  activité  qui  règne  autour  du  Soleil.  Nous 
ne  pouvons  pas  les  reproduire  ici,  mais  nous  cherche- 
rons à  analyser  la  description  dont  il  les  fait  suivre  et  les 
conclusions  qu'il  en  déduit. 

L'aspect  général  des  protubérances,  leurs  fonnes  si 
bizarres  et  si  capricieuses,  leur  développement,  leurs 
transformations,  amènent  indirectement  à  les  considérer 
comme  des  éruptions  gazeuses  plus  ou  moins  gigantes- 
ques, émanant  du  globe  solaire.  Il  est  vrai  que  quelques- 
unes  prennent  plutôt  l'apparence  de  masses  vaporeuses 
d'hydrogène  amoncelées  sous  forme  de  cumulus  ou  d'a- 
mas nébuleux.  Il  est  vrai  aussi  que  la  matière  dont  elles 
sont  composées  est  la  même  que  celle  de  la  couche  rosée 
qui  entoure  le  Soleil.  On  ponrrait  donc  les  attribuer  à 
des  amoncellements  ou  à  des  soulèvements  de  celle 
couche  gazeuse.  Mais  l'ensemble  de  leurs  apparences  ne 
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peal  s'expliquer  sans  cette  notion  de  jets  violents,  doi 
la  base  peut  parfois  ne  pas  être  visible,  dont  les  coiis< 
qoences  ultérieures  peuvent  produire  l'effet  de  gran< 
amas  vaporeux,  mais  qui  n'en  existent  pas  moins  réelt 
ment,  variant  de  vitesse  et  de  direction,  de  dimensions 
d'écartement,  formant  souvent  des  groupes  se  confonda 
les  uns  avec  les  autres,  en  présentant  les  formes  I 
plus  fantastiques,  et  laissant  parfois  en  suspension  i 
dehors  do  disque  solaire  des  masses  analogues  à  de  véi 
ubles  nuages. 

Pour  qui  a  contemplé  le  développement  des  protub 
raoces,  surtout  dans  le  voisinage  des  taches,  il  ne  pe 
rester  le  moindre  doute  sur  leur  origine  éruptive,  I 
phases  successives  d'une  véritable  éruption  étant  tn 
accentuées  et  trop  manifestes  dans  le  phénomène.  Le  d 
d'èire  composées  des  mômes  substances  que  la  chromo 
phère,  d'hydrogène  surtout,  ne  prouve  pas  que  les  pr 
tubérances  résultent  d'accumulations  de  cette  coud 
gazeuse  elle-mâme.  On  ne  peut  se  refuser  â  admett 
l'existence  de  l'hydrogène  en  grande  abondance  dans 
masse  interne  du  Soleil.  Ces  éruptions  peuvent  fort  bii 
être  destinées  à  alimenter  et  maintenir  cette  envelop] 
enflammée.  Si  l'hydrogène  est  l'élément  principal  jailli 
sanl  dans  les  protubérances,  c'est  que  ses  conditions  i 
légèreté,  de  grande  abondance,  se  trouvent  éminemme 
propices  à  ces  exhalaisons  ;  toutefois,  il  peut  fort  bien  i 
pas  exister  seul  dans  leur  composition.  D'autres  matièr 
pourraient  s'y  rencontrer  et  être  invisibles;  leur  const 
talion  est  d'ailleurs  déjà  un  fait  acquis  à  la  science  da 
les  observations  actuelles,  comme  nous  le  verrons  tout 
l'heure. 

Nousadmettronsdonc,  avec  plusieurs  observateurs  en 
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nentscommeM.Zôllner,parexen)ple,que  les  protubérances 
sont  le  résultat  d'éruptions,  sans  vouloir  afEnner  par  là 
que  l'hydrogène  de  la  chromosphère  ne  puisse  concourir 
aussi  à  leur  formation  et  à  en  rendre  les  apparences  plus 
variées  et  plus  complexes. 

Ces  apparences  sont  tr^s-diverses  ;  les  dessins  en  font 
foi.  On  peut  y  reconnaître  sept  types  principaux,  dont 
cinq  de  jets  isolés  ou  réunis,  plus  ou  moins  bien  définis, 
minces  ou_targes,  se  ramiflanl,  s'entre-croisant,  et  deux 
de  masses  nébuleuses,  irrégulières,  appuyées  au  disque 
solaire,  ou  entièrement  détachées. 

Les  jets  déliés  et  bien  définis  se  voient  surtout  dans  les 
régions  àea  taches,  où  ordinairement  on  les  aperçoit 
surgir  à  travers  la  couche  rosée  sous  la  forme  de  filets 
très-lumineux,  de  longueur  et  d'inclinaison  variables, 
tantôt  rectiltgnes  et  s'émoussant  à  leur  sommet,  tant6t  se 
recourbant  en  forme  parabolique  sur  le  disque  du  Soleil. 

Les  jets,  réunis  en  groupes,  se  présentent  aussi  près 
des  taches  sous  l'aspect  de  filets  brillants  plus  ou  moins 
rapprochés,  tantôt  parallèles,  tantôt  divergents.  On  en 
voit  aussi  ailleurs,  mais  ordinairement  ils  sont  moins  lu- 
mineux, et  ils  apparaissent  volontiers  alors  comme  des 
masses  nébuleuses  terminées  en  filaments  plus  ou  moins 
bien  définis. 

Souvent  les  jets  isolés  ou  groupés  donnent  naissance 
à  des  jets  secondaires,  très- fortement  inclinés  k  la  direc- 
tion du  jet  principal  et  quelquefois  d'une  longueur  ex- 
traordinaire. Dans  leur  partie  supérieure,  les  jets  ordinai- 
r^nent  se  dispersent  ou  se  dissolvent  en  masses  nébu- 
leuses des  formes  les  plus  étranges,  présentant  l'appa- 
rence d'arcades  ou  de  vraies  forêts  d'arbres. 

Quant  à  leurs  dimensions,  elles  oscillent  entra  des  li- 
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mites  fort  éteDdaes,  depuis  les  jets  les  plus  bas  et  li 
plus  ittiDces,  jusqu'à  des  éruptions  atteignant  non  moii 
de  30  diamètres  terrestres,  et  à  des  masses  nébuleosi 
capables  de  contenir  quelques  milliers  de  fois  le  toIuu 
de  notre  terre.  Pendant  l'année  d'observations  dont  il  e 
rendu  compte,  il  s'est  présenté  plus  de  700  protubi 
rances  dépassant  1  minute  de  hauteur,  ou  3  diamètn 
terrestres;  plusieurs  au  delà  de  3',  et  quatre  dépassai 
6',  soit  le  cinquième  du  diamètre  du  Soleil,  ce  r^ui  su[ 
pose  une  longueur  de  près  de  60000  lieues.  Les  dimei 
àoos  sont  aussi  considérables  dans  le  sens  horizontal.  Li 
pfas  grandes  se  développent  à  l'ordinaire  dans  le  vois 
nage  des  taches;  c'est  là  aussi  qu'elles  se  produisent  i 
qu'elles  se  dissipent  le  plus  rapidement. 

La  surface  extérieure  de  la  couche  rosée  ou  chromo: 
phère  est,  on  le  sait,  irrégulière,  présentant  des  aspéritt 
sous  forme  de  filaments  verticaux  ou  inclinés,  de  trai 
s'arroodissant  en  flocons  nébuleux,  ou  d'ondulations  p: 
reilles  à  des  chaînes  de  montagnes.  La  hauteur  de 
couche  est  variable,  mais  en  faisant  abstraction  des  irn 
plantés  produites  par  les  protubérances,  elle  ne  dépas) 
guère  12'.  Son  éclat  est  variable  aussi  dans  les  diversi 
parties  des  bords  du  Soleil,  suivant  les  temps,  et  para 
surtont  intense  dans  la  région  des  taches. 

Sur  celte  chromosphère,  on  remarque  parfois  di 
points  ou  traits  plus  brillants,  qui  se  transforment  soi 
^enl  en  jets  de  diverses  espèces.  Ces  jets  s'allongent,  t 
demeurant  compactes  et  bien  définis,  jusqu'à  des  bai 
teurs  considérables,  et  fréquemment  s'inclinent  poi 
retomber  vers  le  disque  du  Soleil,  ou  se  ramifient,  : 
dispersent  en  produisant  des  masses  nébuleuses  que  noi 
appelons  protubérances.  Ce  développement  est  quelque 
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fins  visible  dans  un  temps  très-restreinl,  surtout  dans  les 
régions  des  taches,  tellement  que  l'œil  a  peine  à  suivre 
les  métamorplioses  du  phénomène,  et  qu'un  dessin, 
même  approximatif,  en  devient  impossible. 

Ces  éruptions  violentes  et  passagères  sont  toutefois 
plutôt  rares.  Leur  rapidité  dans  les  phases  ultérieures  de 
leur  dispersion  est  si  grande,  qu'on  pourrait  soupçonner 
les  masses  gazeuses,  soumises  à  d'épouvantables  détona- 
tions partielles.  La  vitesse  de  certains  jets  a  pu  être  esti- 
mée atteindre  6,  7  et  800  kilomètres  par  seconde,  dans 
le  sens  vertical,  comme  dans  les  sens  latéraux.  Il  arrive 
même  que  des  jets  secondaires,  ou  des  ramiBcations  de 
jets  se  manifestent  là  où  quelques  instants  auparavant  il 
n'en  existait  pas  trace.  Ce  phénomène  induit  à  supposer 
qu'il  n'est  pas  question  ici  de  transports  réels  de  masses 
d'hjdrogène  à  ces  immenses  distances  et  avec  des  vi- 
tesses si  extraordinaires,  mais  bien  de  traces  lumineuses 
laissées  dans  des  masses  obscures  d'hydrogène  eu  sus- 
pensioo>  par  le  passage  de  puissantes  décharges  électri- 
ques ou  de  gigantesques  éclairs. 

Quelque  incontestable  que  soit  l'action  de  la  force  de 
projection,  résultant  de  l'énorme  tension  des  gaz  conte- 
nus dans  le  globe  solaire,  pour  les  faire  jaillir  en  jets  des 
diverses  espèces  décrites,  elle  ne  suffit  pas,  en  la  combi- 
nant avec  l'action  de  la  pesanteur,  pour  rendre  compte 
des  phénomènes  multiples  de  dispersion  et  de  transfor- 
mation des  masses  gazeuses  protubérantielles.  Il  faut  ad- 
mettre, pour  les  expliquer,  des  forces  autres  et  encore 
ignorées,  de  répulsion  et  d'attraction.  L'électricité  peut  f 
jouer  un  rôle  important.  Mais,  quelque  probable  que  soit 
cette  présomption,  it  est  impossible  d'en  déterminer  la  loi 
dans  l'état  actuel  des  observations,  non  plus  que  HD' 
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lliteoce  de  la  résistance  et  des  courants  de  l'atmosphère 
solaire. 

De  ce  qui  précède,  ou  peut  déjà  induire  que  la  duréi 
des  protubéraoces  est  très-inégale.  Pendant  que  certaine: 
d'entre  elles  se  développent  et  disparaissent  en  peu  d'in 
itants,  d'antres  demeurent  visibles  pendant  des  temp! 
prolongés,  parfois  pendant  plusieurs  jours.  Celles  qui  son 
le  plas  passagères  et  le  plus  sujettes  à  transformations 
sooldans  la  région  des  taches;  les  grandes  et  prompte: 
modifications  subies  par  celles-ci,  de  même  qu< 
Ws  déplacements  parfois  si  brusques,  sont  proba' 
litenient  en  relation  intime  avec  ces  gigantesque! 
éroptions. 

Les  protubérances  les  plus  persistantes  se  rencontreni 
de  préférence  dans  les  régions  plus  calmes  de  la  surfact 
claire,  particulièrement  prés  des  pâles.  C'est  là  qu'or 
peut  les  suivre  le  plus  longtemps,  tout  au  moins  leun 
sommités.  Dans  les  latitudes  infçrieures,  il  peut  auss 
en  exister  de  persistantes,  conservant  môme  leurs  forme! 
et  leurs  dimensions  pendant  des  jours  entiers;  toutefois 
leur  durée  moyenne  ordinaire  est  moindre  jusqu'aux  la- 
liludes  de  50*.  L'espoir  de  pouvoir  se  servir  de  leur  réap- 
parition pour  calculer  la  durée  de  la  rotation  du  Soleil  n( 
s'est  pas  réalisé.  Mais  cette  possibilité  existe  encori 
pour  les  protubérances  voisines  des  pôles.  Sans  présumei 
que  les  protubérances  correspondent  à  des  centres  d'é' 
ruption  fixes,  à  de  véritables  volcans,  il  parait  plausibh 
qu'elles  sont  plus  stables  que  les  taches,  et,  par  coosé 
qnent,  plus  propres  à  fixer  cette  durée.  Des  recherche! 
non  encore  définitives,  basées  sur  des  observations  ,di 
protubérances  à  des  latitudes  supérieures  à  70°,  permet- 
tent de  conclure  que  la  rotation  du  Soleil  est  approxima- 
Archives,  t.  XLI.  —  Mai  1871.  3 
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tivement  la  même  que  celle  obtenue  par  le  calcul  basé  sur 
les  taches  voisines  de  l'équateur. 

Le  retard  subi  par  les  tacbes,  proportioDuellement  à 
leur  écartement  de  ce  grand  cercle,  devrait  donc  être 
considéré  comme  effet  du  mouTemenl  propre  des  tacbes, 
ou  de  courants  locaux,  en  sens  contraire  à  la  rotation 
dans  la  coucbe  superficielle  où  flottent  les  tacbes,  ou  sur 
laquelle  elles  sont  empreintes.  Ceci  dit  sous  réserve  de 
recherches  ultérieures  très-nécessaires  pour  élucider  ce 
sujet  délicat. 

La  répartition  des  protubérances  autour  du  disque 
solaire  n'est  point  unirorme.  L'étendue  qu'elles  occupent 
atteint  10°,  âO",  30°  de  la  circonférence  suivant  les  épo- 
ques, c'est-à-dire  jusqu'à  '/i»  ^^  ^  longueur.  Dans  les 
régions  polaires,  jusqu'à  une  distance  de  âO°,  elles  .sont 
très-rares  et  ne  se  manifestent  que  tout  à  Tait  exception- 
nellement, quoique  dans  ces  parages  la  coucbe  rosée  ne 
soit  point  à  l'état  de  parfaite  tranquillité. 

Pendant  la  période  d'observations  1869-1870,  il  s'est 
présenté  un  nombre  de  protubérances  sensiblement  plus 
grand  dans  l'hémisphère  boréal  que  dans  l'hémisphère  aus- 
tral; fait  qui  peut  coïncider  avec  celui  qu'ont  constaté 
quelques  astronomes  d'une  température  plus  élevée  dans 
le  premier  hémisphère  que  dans  le  second. 

Dans  la  zone  de  20"  au-dessus  et  au-dessous  de  l'é- 
quateur,  les  protubérances  sont  moins  fréquentes  et 
moins  développées  que  dans  les  zones  de  latitudes  plus 
élevées.  Les  grandes,  c'est-à-dire  celles  qui  dépassent  t'. 
se  présentent  surtout  dans  les  zones  de  l'hémisphère  bo- 
réal comprises  entre  10*  et  20°  et  entre  60»  et  70°  de 
latitude.  Entre  30°  et  40°  il  y  en  aeu  beaucoup  moios.  Dans 
l'hémisphère  austral,  la  fréquence  du  pbéuomèDe  est  ï 
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pej  prés  constante  dans  la  zone  comprise  entre  âO*  et  60* 
de  latitude,  décroissant  ensuite  rapidement  en  se  rappro- 
«hani  des  pfties  et  de  l'Equateur. 

Des  protubérances  considérables  se  sont  produites 
pendant  l'automne  dernier  dans  les  latitudes  supérieures 
de  l'hémisphère  boréal.  Il  n'est  pas  hors  de  propos  de  si- 
gnaler ce  fait,  coïncidant  avec  une  abondance  insolite 
«l'aarores  boréales  et  de  perturbations  magnétiques  à  ta 
surface  de  la  terre. 

Il  n  sans  dire  que  les  résultats  qui  précèdent  ne  peu- 
'eni  être  considérés  comme  définitifs.  Les  moyennes  à 
inWTBr  devront  être  basées  sur  des  observations  beau- 
œap  plus  nombreuses.  Il  en  est  de  mfime  pour  les  ques- 
uons  de  périodicité,  qui  ne  sauraient  être  résolues  d'ici  à 
mmbre  d'années. 

On  peut  en  revanche  établir  dores  et  déjà  quelques 
notions  positives  sur  les  relations  existant  entre  les  pro- 
tubérances et  les  autres  phénomènes  solaires,  facules  ot 
taches. 

Habituellement  les  protubérances  et  les  éruptions  sont 
très-fréquentes  et  très-considérables  dans  le  voisinage 
des  facules,  de  telle  sorte  qu'on  peut  affirmer  qu'il  n'y  a 
guère  de  facules  sans  protubérances,  tandis  que  l'inverse 
peut  se  présenter.  Les  deux  phénomènes,  quoique  coexis- 
tants, sont  toutefois  totalement  distincts.  Le  fait  de  l'exis- 
tence de  protubérances  dans  le  voisinage  des  pôles,  où  les 
fïcnles  ne  se  voient  jamais,  rend  plus  vraisemblable  l'hy- 
pothèse que  les  facules  sont  une  conséquence  des  érup- 
tions solaires,  par  le  fait  desquelles  peuvent  se  produire 
des  condensations  ou  des  amoncellements  de  matière  lu- 
mineuse, photospbérique,  constituant  les  points  ou  grains 
brillants  de  la  surface  solaire.  Cette  supposition  est  con- 
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Armée  par  l'observalion  réitérée  que  les  Tzcules  soot 
iraalanl  plus  éclatantes,  que  sdot  plus  violentes  et  plus 
intenses  les  éruptions  avoisinanles. 

L'abondance  des  protubérances  n'est  pas  le  seul 
Hait  remarquable  que  présentent  les  régions  des  taches 
solaires. 

La  chromosphère  est  habituellement  dans  ces  parafes 
assez  lumineuse,  peu  élevée  et  terminée  à  sa  partie  supé- 
rieure avec  une  surprenante  régularité. 

De  cette  couche,  comme  d'une  vaste  plaine,  jaillissent 
de  temps  i  autre  des  jets  très-brillants  et  très-déliés, 
parfois  verticaux,  mais  plus  souvent  inclinés,  tantôt  isolés, 
tantôt  réunis  en  groupes  ou  faisceaux  qui  promptemeni 
se  développent,  promptement  aussi  se  transforment  et  s^ 
dissolvent,  après  avoir  revêtu  des  formes  bizîwres,  jets 
rectilignes  et  bien  définis,  arcs  paraboliques  retombant 
sur  le  bord  du  disque  solaire,  ou  masses  nébuleuses  de- 
meurant quelquefois  isolées,  suspendues  au-dessus  de  ce 
disque. 

On  voit  parfois  dans  le  voisinage  du  noyau  des  taches 
des  masses  nébuleuses  très-lumineuses  et  compactes  sur 
la  base  desquelles  se  projettent  des  traits  obscurs,  comm? 
si  dans  ces  endroits  surgissaient  réellement  du  bord  Aa 
soleil  des  fumées  noires 

Lorsque  les  taches  coïncident  avec  le  bord  du  disquf. 
tandis  que  tout  autour  d'elles  apparaissent  des  jets  très- 
intenses,  sur  le  noyau  même,  la  couche  rosée  est  ordinai- 
rement si  basse  et  régulière,  qu'on  pourrait  soupçonoer 
qu'elle  n'existe  pas,  et  on  y  constate  dans  quelques  cas 
de  véritables  interruption.s. 

Les  éruptions  les  plus  voisines  des  taches  sont  cell^ 
qui  produisent  les  plus  gigantesques  effets.  Elles  soot  en 
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même  temps  de  dorée  très-brève 
qu'elle  leor  donne  quelquefois 
00  de  volcans  d'éclairs,  p  InlAt 
zenses. 

Le  caractère  particulier  de  a 
ances  est  de  présenter  la  trace 
l'hjdrogène,  telles  que  le  sodian 
i  l'élat  de  gaz  incandescents. 
Vetisience  de  ces  substances  ij 
mais  il  n'avait  pas  encore  été  d 
linélé  appartient  spécialement 
ifi  lacbes.  Parmi  les  raies  lun 
trenl  dans  le  spectre  du  bord  du 
tances  à  proximité  des  taches,  d( 
ronarquer  :  l'une  située  entre 
Fraoenhofer,  l'autre  entre  B  et 
coïncident  avec  aucune  des  raies 
ni  avec  aucune  de  celles  apparti 
jusqu'ici  à  la  surface  de  la  terre, 
«alion  difCcile,  leur  éclat  étant  i 
leur  présence  limitée  plutôt  à  1: 
coDche  rosée  ou  des  protubérant 

L'existence  de  ces  raies  est  ui 
prolobérances  voisines  des  tacbei 
qoée,  si  généraieî  que  de  la  prése 
induire  l'existeDce  de  taches  prè 
<Q^e  qne  ces  taches  ne  sont  pas 
^ppariiioD  imminente  du  côté  oi 
«Dcore  cachées  derrière  le  disqu< 
^maltanée  des  deui  raies  indiqn 
fieni  à  ane  même  substance,  qui 
Eions  des  lach«3  avec  l'hydrogèn 
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plus  favorables  aax  éntplioDS,  soit  par  le  fait  de  sa  légè- 
reté, soit  de  son  abondance. 

Les  autres  raies  brillantes  observées  dans  les  protnbé- 
rances  en  question  s'y  présentent  fréquemment,  mus 
non  pas  d'une  manière  régulière  et  constante,  et  rare- 
ment elles  se  montrent  tontes  k  la  fois  dans  le  même  jet 
Elles  ne  sont  guère  visibles  qu'à  la  partie  la  plus  rappro- 
chée du  disque  et  pour  un  temps  limité. 

Lors  ffléffle  que  les  parages  des  taches  sont  signalés 
par  un  état  d'érupUons  très-actives,  il  paraît  régner  sur 
leur  emplacement  même  un  état  de  calme  relatif,  soit 
par  snite  d'ane  absence  totale  de  protubérances,  soit  par 
la  présence  de  jets  très-rares  et  de  très-petites  dimen- 
sions, avec  la  particularité  d'une  grande  régularité  dans 
la  couche  rosée. 

Quant  an  fait  d'une  dépression  accidentelle  à  l'endroit 
oii  le  noyau  d'une  tache  vient  à  contourner  le  bord  du 
disque,  fait  sur  lequel  on  s'est  souvent  appuyé  pour  af- 
firmer la  forme  de  cratère  où  d'entonnoir  inhérente  aui 
taches  elles-mêmes,  le  spectroscope  ne  l'a  jusqu'ici  jamais 
constaté.  Son  emploi  est  pourtant  éminemment  apte  à  cet 
examen.  Disposant  la  fente  de  l'instrument  taogentielle- 
ment  an  disque,  il  est  aisé  par  son  moyen  de  dis- 
cerner les  plus  petites  déformations  du  bord  de  la  pbO' 
tosphère.  Cette  prétention  ne  s'ét«id  pas  d'une  maoïàre 
absolue  jusqu'à  des  appréciations  de  fractions  de  ^- 
«mde,  mais  elle  est  applicable  et  concluante  pour  des 
dépressions  qui  auraient  quelques  secondes  de  profon- 
deur. 

La  fente  du  spectroscope  dirigée  sur  un  noyau  de  ta' 
che  et  surtout  sur  les  régions  avoisinantes  pertaet  sou* 
veut  de  reconnaitreles  raies  brillantes  des  protabérances; 
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mais  le  phéDomène  o'est  ni  général,  ni  constant.  Il  < 
plus  Tréquenl  lorsque  les  noyaux  sont  près  du  bord  ' 
Soleil.  Pour  ceux  qui  sont  situés  dans  les  parties  ce 
traies,  il  arrive  que  les  i-aies  brillantes  ne  s'étendent  i 
h  loai  le  noyau,  mais  seulement  à  une  portion  de  sa  si 
face.  Les  raies  brillantes  autres  que  celles  des  pr 
lubérances  peuvent  aussi  y  être  observées.  Leur  présen 
ne  prouve  point  que  l'éruption  des  gaz  correspondai 
ûl  lieu  sur  les  noyaux  mêmes.  Toutes  les  observatici 
tendent  à  démontrer  que  les  jets  surgissent  presq 
i^onstamment  des  alentours  du  noyau  et  que  la  tache  el 
nime  n'est  pas  le  ré.sultat  d'une  éruption  généra 
(omnae  quelques  auteurs  l'ont  présumé. 

L'obscurité  de  la  teinte  du  noyau  a  aussi  été  attribu 
Mn  effet  de  contraste  plutôt  qu'à  une  absence  sin 
totale,  do  moins  irès-notable  d'éclat  de  celte  partie  ce 
traie  des  taches.  On  s'est  appuyé  pour  l'affirmer  sur 
degré  beaucoup  plus  marqué  de  noirceur  observée  s 
les  planètes  Vénus  et  Mercure,  lors  de  leur  passage  a 
le  Soleil.  Mais  ce  rapprochement  n'est  pas  suffisammi 
probant,  les  planètes  inférieures  étant  situées  en  deh( 
de  l'atmosphère  solaire,  tandis  que  les  tacbes  sont  vi 
au  travers  de  cette  atmosphère  et  doivent  par  conséquf 
itre  éclairées  par  sa  lumière  dilTuse.  Leur  spectre  n' 
pas  moins  obscur  que  celui  de  l'enveloppe  visible  le 
autour  du  disque,  leur  éclat  ne  doit  donc  pas  être  p 
intense. 

Cette  obscurité  parait  suffisante  pour  expliquer 
modifications  subies  par  les  raies  spectrales  observi 
sur  les  noyaux  des  taches  et  y  paraissant  plus  marqué 
plus  larges,  parfois  fumeuses  et  moins  nettement  teri 
Dées.  Cet  ékti^iasement  peut  être  produit  par  l'obscni 
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du  champ  sur  lequel  elles  se  projettent,  ou  par  l'ouver- 
ture  de  la  fente  da  spectroscope.  L'obscurité  du  champ 
diminuant  l'effet  de  l'irradiation,  laisserait  voir  plus  dis- 
tinctes et  élargies  les  raies,  qui  dans  le  spectre  solaire 
Apparaissent  moins  nettes  et  amincies  par  saile  du  fort 
éckiremenl  du  champ  et  de  l'irradiation  des  parties  limi- 
trophes très-brillantes.  La  fente  du  spectroscope,  ne  pou- 
vant s'amincir  jusqu'à  la  dimension  des  raies  spectrales, 
coDtribueiait  à  leur  apparence  élargie,  parce  que  toute 
raie  noire,  quand  les  rayons  avoisinants  sont  pâles  et  que 
l'ouverture  est  convenablement  restreinte,  est  reproduite 
dans  le  spectre  avec  tonte  la  larjieur  de  la  fente,  ce  qui 
n'arriverait  pas  lorsqne  le  spectre  est  irès-lumineus. 

Il  est  probable  que  ies  raies  obscures  du  spectre  so- 
laire sont  produites,  non  par  l'absorption  des  vapeurs  des 
diverses  substances  diffuses  de  l'atmosphère  solaire,  mais 
par  celle  de  couches  gazeuses  incandescentes  de  ces 
mêmes  substances,  situées  immédiatement  au-dessus  de 
la  photosphère  et  d'épaisseur  assez  faible  comparée  à 
colle  de  la  chromosphère.  D'où  il  suit  que,  sur  le  bord 
du  disque,  tandis  que  l'hydrogène  se  présente  sur  une 
zone  assez  étendue  pour  montrer  les  raies  brillantes  sépa- 
rées de  la  lumière  de  la  photosphère,  la  chose  devient 
impossible  pour  les  autres  gaz,  dont  la  zone  visible  est 
trop  restreinte  en  présence  de  l'éblouissante  mer  lumi- 
neuse de  la  photosphère.  La  zone  signalée  par  le  P.  Sec- 
chi,  (rès-mince  et  à  spectre  continu,  située  an-dessous  de 
la  chromosphère,  parait  être  une  confirmation  de  ce  fait, 
vérifié  en  Espagne  par  le  professeur  Young  lors  de  la 
dernière  éclipse  totale  de  décembre  1 870. 

Dans  cette  hypothèse  les  raies  obscures  observées  sur 
le  spectre  du  disque  solaire  pourraient  ôtre  amincies  et 
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a^blies  par  les  raies  lamineuses  correspondantes,  éma- 
nant de  la  zone  en  question,  pendant  que  ces  effets  se- 
raient moins  sensibles  dans  le  spectre  atmosphérique 
projeté  sur  les  noyaux  des  taches  où  probablement  ces 
raies  lumineuses  font  ordinairement  défaut.  Il  dépend 
peut-être  de  cette  circonstance,  que  quelques  substances 
qui,  certainement,  existent  à  l'état  gazeux  dans  le 
Soleil,  échappent  à  nôtre  analyse  en  ne  produisant  pas 
les  raies  noires  correspondantes  dans  le  spectre;  l'ab- 
sorption de  la  lumière  photosphérique  se  trouvant  dans 
ces  cas  là  compensée  par  l'intensité  des  raies  lumineuses 
de  la  couche  absorbante  elle-même. 

La  théorie  de  la  longueur  des  ondes  lumineuses  en 
rapport  avec  la  vitesse  de  translation  de  la  source  de  lu- 
mière n'a  pas  besoin  d'être  rappelée  ici.  On  sait  que  de 
ses  déplacements  peuvent  résulter  des  déplacements  ap- 
préciables dans  les  raies  spectrales,  dans  un  sens  ou  dans 
i  autre,  suivant  que  le  mouvement  a  lieu  vers  l'observa- 
teur ou  en  sens  inverse.  Les  variations,  déplacements  et 
déformations  souvent  constatés  dans  les  raies  spectrales 
de  protubérances,  même  voisines,  peuvent  fort  bien  s'ex- 
pliquer par  les  éruptions  très-rapides,  de  direction,  d'incli- 
naison et  d'étendue  très-diverses,  qui  se  manifestent  autour 
des  taches.  Il  ne  sera  cependant  pas  toujours  nécessaire 
de  recourir  à  cet  ordre  de  faits,  pour  rendre  compte 
de  ces  phénomènes.  L'intensité  de  la  lumière  des  jets,  le 
degré  d'ouverture  de  la  fente  du  spectroscope,  sa  posi- 
tion en  dehors  du  foyer  exact  de  l'instrument,  l'état  d'a- 
gitation ou  de  scintillation  de  l'atmosphère,  la  position  de 
l'œil  par  rapport  au  diaphragme  ou  à  l'axe  de  l'oculaire 
^lU  autant  de  circonstances  pouvant  avoir  leur  influence 
^Qr  ces  observations.  La  température  excessivement  éle- 
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vée  à  laquelle  doiveni  se  trouver  exposées  les  bases  des 
jets  lumineux  et  violents  peut  être  aussi  une  cause  de 
l'élargissement  des  raies  spectrale.«. 

Les  irrégularités  subies  par  les  raies  C  et  P  sont  sâ- 
reroent  dues  à  l'inQuence  des  jets  ou  des  protubérances, 
se  produisant  sur  certaines  parties  du  disque  solaire, 
surtout  près  des  lâches.  L'hydrogène  provenant  de  ces 
éruptions  reste  quelquefois  en  suspension  k  de  grandes 
hauteurs  et  pendant  un  temps  prolongé,  devenant  invi- 
sible avant  de  retcHober  sur  le  Soleil,  et  formant  ainsi  de 
vrais  nuages  d'hydrogène  obscur.  Agissant  alr>rs  conimn 
milieux  purement  absorbants,  ces  nuages  d'hydrogène 
peuvent  fort  bien  renforcer  et  élargir  les  raies  obscures 
précitées  dans  les  parties  sous-jacentes  de  la  photos- 
phère. 

Inversement,  s'il  se  trouve  sous  la  fente  du  speclros- 
wpe  une  protubérance  ou  un  jet  très-lumineux,  son 
éclat  peut  affaiblir,  amincir  ou  voiler  les  raies  obscures 
et  même  prévaloir  sur  elles  de  manière  à  les  rendre  bril- 
lantes, quand  l'éclat  du  jet  sera  assez  intense  et  le  spectre 
de  la  photosphère  assez  diminné,  comme  le  cas  s'en  pré- 
sente près  des  taches  ou  dans  leur  pénombre. 

Il  y  a  là  toute  une  série  de  causes  k  examiner  avec 
grand  soin  avant  de  recourir,  pour  l'explication  de  ces 
phénomènes,  à  celle  des  changements  de  réfrangibililé 
ou  aux  déplacements  des  raies  spectrales  produits  par 
le  mouvement  de  la  source  lumineuse.  C'est  une  question 
encore  très-incertaine  et  complexe,  et  exigeant  d'ëlre 
traitée  directement  avant  d'en  pouvoir  adopter  le  principe 
comme  établi. 

Les  faits  qui  précèdent,  ont  conduit  M.  le  prcrfes-uor 
Respighi  à  exposer  ses  vues  sur  la  constitution  [Aysiqne 
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dtt  Soleil,  telle  qu'elle  lui  parait  ressortir  des  observations 
que  nous  yenons  de  résumer. 

Pour  lui,  les  yiolentes  éruptions,  émanant  d'un  globe, 
dont  la  surface  est  régulière,  bien  définie,  exigent  que 
son  enveloppe  extérieure  soit  d'une  certaine  épaisseur 
et  d'une  densité  convenable,  et  que  dans  son  intérieur 
soient  renfermés  des  gaz  à  une  énorme  tension.  Il  n'est 
donc  pas  possible  de  supposer  cette  enveloppe  à  l'état 
gazeux  pour  se  rendre  raison  de  la  forme  souvent  nette- 
ment définie  des  jets.  Son  poids  ou  sa  pression  ne  pour- 
rait s'accorder  alors  avec  la  tension  excessive  des  gaz  à 
l'intérieur  et  l'effrayante  rapidité  des  éruptions. 

La  température  très-élevée,  existant  à  la  surfacle  du 
Soleil  ne  permet  pas  de  la  supposer  non  plus  sous  forme 
d'une  croûte  solide  ;  hypothèse  rendue  impossible  d'ail- 
leurs par  l'état  de  mobilité  où  doit  se  trouver  cette  sur- 
face pour  rendre  compte  des  mouvements  des  facules  et 
des  taches^ 

La  supposition  d'une  strate  ou  enveloppe  liquide 
pourrait  concilier  toutes  ces  exigences.  Elle  comprime- 
rait les  gaz  de  l'intérieur  suffisamment  pour  les  réduire, 
malgré  leur  énorme  température,  a  une  densité  supé- 
rieure et  pour  transformer  le  globe  entier  du  Soleil  en 
une  espèce  de  masse  liquide  incandescente  et  quasi  in- 
compressible. Dans  l'intérieur  n'existe  aucun  équilibre 
stable  :  les  gaz  y  sont  irrégulièrement  distribués  et  con- 
densés, et  cette  hétérogénéité  de  la  masse  est  sans  doute 
la  cause  des  éruptions  ou  des  protubérances.  On  conçoit 
que  dans  certaines  parties  de  cette  fournaise,  des  amas  de 
gaz  surchauffés,  émanant  de  l'intérieur  et  approchant 
plus  ou  moins  rapidement  de  la  surface  du  globe,  rom- 
pent renvelo|>pe  qui  fait  obstacle  à  leur  explosion  et  pro- 


M  OBSERVATIONS 

duisenl  les  jets  de  toutes  grandeurs  et  de  toutes  formes 
que  nous  avons  décrits.  Une  voie  de  communicatiOD  étant 
ainsi  ouverte  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  du  corps  du 
Soleil ,  il  pourra  s'établir  une  espèce  d'absorption,  qui 
alimentera  l'éruption  et  lui  fera  prendre  les  développe- 
ments extraordinaires  dont  nous  sommes  témoins. 

L'absence  ou  la  rareté  des  grandes  éruptions  dans  les 
régions  polaires  peut  dériver  de  plus  d'épaisseur  ou  de 
cohé.sion  dans  la  couche  liquide  enveloppante.  La  plus 
grande  durée  des  éruptions  aux  latitudes  élevées  pour- 
rait dépendre  de  la  même  cause  qui,  ayant  rendu  plus 
difficile  leur  développement,  en  favorise  ensuite  la  continua- 
tion en  augmentant  la  difficulté  de  refermer  l'ouverture 
produite.  Le  contraire  aurait  lieu  dans  les  régions  équa- 
toriales. 

Autour  des  taches  et  dans  leur  contour  même,  les  jeLi 
gazeux  sont  ordinairement  si  bien  définis,  si  intenses  et 
si  minces,  qu'on  pourrait  présumer  qu'ils  sortent  d'une 
matière  ou  d'une  couche  plus  consistante  et  comme  d'une 
espèce  de  croûte  solide  nageant  sur  la  strate  liquide  qui 
forme  l'enveloppe  générale  du  Soleil. 

Les  phénomènes  des  protubérances  ou  érupUons  so- 
lairoR  feraient  donc  conclure  comme  probable,  que  le  corps 
du  Soleil  se  compose  d'une  masse  gazeuse  à  une  tempéra- 
-  ture  très-élevée,  enveloppée  et  fortement  comprimée  par 
une  couche  liquide  à  l'état  d'incandescence,  dont  la  sur- 
face ou  plulfkt  dont  les  strates  superficielles  constttne- 
raient  la  photosphère  ou  la  source  principale  de  lumière 
et  de  chaleur  rayonnante  du  Sol^i. 

Une  objection  sérieuse  se  présente  contre  l'existence 
de  cette  enveloppe  à  l'état  liquide,  aux  yeux  des  physi- 
ciens qui  ont  admis  pour  valeur  de  la  température  du 
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Soleil  les  chiffres  monstrueux  de  plusieurs  millions  de 
degrés.  Sous  une  pareille  intensité  de  chaleur,  nos  notions 
de  chimie  ne  permettent  guère  de  supposer  les  corps 
composant  la  masse  du  Soleil  qu'à  l'état  de  complète 
dissociation  et  par  conséquent  à  l'état  gazeux.  Si  l'on  ré- 
fléchit toutefois  sur  le  peu  de  solidité-  de  cette  éyaluation, 
il  paraît  difficile  de  vouloir  lui  faire  jouer  un  rôle  trop 
important  dans  la  réfutation  de  la  théorie»  basée  sur  les 
arguments  et  les  observations  qui  précèdent.  M.  Respighî 
n'hésite  pas  à  la  considérer  comme  fort  exagérée.  Il  donne 
les  motifs  de  son  rejet,  mais  nous  ne  pouvons  les  détailler 
ici. 

Autour  de  la  couche  liquide,  il  admet  la  couche  chro- 
mosphérique,  aujourd'hui  généralement  reconnue,  et  à 
laquelle  il  attribue  une  épaisseur  moyenne  d'environ 
9000  kilomètres.  Elle  peut  recouvrir  ou  se  mélanger 
avec  d'autres  atmosphères  plus  minces,  composées  d'au- 
tres gaz  ou  vapeurs,  incandescents  ou  obscurs  de  diverses 
autres  substances.  La  chromosphère  exerce  sur  la  lumière 
éclatante  de  la  photosphère  des  absorptions  électives  en 
rapport  avec  les  divers  gaz,  dont  l'atmosphère  solaire  est 
composée  et  produit  dans  le  spectre  solaire  ces  interrup- 
tions dans  les  rayons  lumineux  que  nous  observons  sous 
forme  de  raies  obscures. 

L'auréole  ou  couronne  lumineuse  entourant  le  disque 
du  Soleil  lors  des  éclipses  totales  n'est  vraisemblablement 
point  une  illusion  d'optique,  et  correspond  à  une  atmos- 
phère extérieure  à  la  couche  d'hydrogène  enflammé, 
beaucoup  plus  étendue,  s'étendant  à  environ  six  minutes 
de  hauteur,  formée  d'une  substance  gazeuse  obscure  ou 
médiocrement  lumineuse,  et  d'une  très-faible  densité. 

L'atmosphère  enflammée   contribue  puissamment  à 
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lainlenir  à  la  surface  du  Soleil  une  température  très- 
[evée,  réparant  les  pertes  considérables  subies  par  le 
Lit  du  rayonnement,  et  il  est  probable  que  ces  éruptions 
)laires,  si  répandues  sur  toute  son  étendue,  remplissent 
office  d'apporter  de  l'intérieur  du  globe  la  dose  énorme 
e  chaleur  nécessaire  pour  maintenir  k  la  surface  une 
impérature  sensiblement  constante.  De  cette  manière,  la 
[instance  de  l'intensité  du  rayonnement  du  Soleil  s'obtien- 
rait  aux  dépens  de  la  température  interne,  dont  les  va- 
lations  demeureraient  insensibles  à  nos  procédés  d'ap- 
récialion  el  dont  la  diminution  ne  serait  perceptible  qu'au 
out  d'une  longue  suite  de  siècles. 

La  période  d'obserralions  des  protubérances  dont  nous 
isposons  est  trop  courte  pour  pouvoir  induire  une  aug- 
lentation  d'épaisseur  dans  la  cbromosphère  cdmmc  con- 
équence  dos  gaz  dont  elle  est  constamment  grossie. 
)lle  n'est  pas  vraisemblable;  les  dÎTers  gaz  émis  se  com- 
inent  plutôt  par  l'effet  inévitable  de  leur  refroidisse- 
lenl,  et  contribuent  à  grossir  l'enveloppe  liquide  du 
lobe  solaire. 

On  sait  que  la  .surface  du  Soleil ,  examinée  avec  de 
iuis.sants  instruments  et  dans  de  bonnes  conditions  atmos- 
ibériques  se  présente  sous  une  apparence  moutonnée, 
ichetée ,  couverte  de  granulations  brillantes,  que  se- 
arenl  des  interstices  relativement  obscurs.  Cette  appa- 
ence  très-visible  dans  les  régions  centrales  du  disque, 
'évanouit  complètement  près  des  bords.  Est-elle  le  ré- 
ttltat  de  réelles  ondulations,  de  rugosités  sur  la  surface 
otaire,  et  dans  ce  cas  sont-ce  les  parties  brillantes  ou  les 
larties  pâles  qui  font  saillie?  C'est  une  question  fortcon- 
estée. 

Le  fait  de  la  diminution  bien  constatée  de  l'éclat  du 
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disque,  en  allant  du  centre  à  la  circonférence,  parait 
s'opposer  à  l'adoption  de  la  première  alternative.  Si  les 
(•imes  des  vagues  lumineuses  de  la  photosphère  sont  plus 
brillantes  que  leurs  intervalles,  le  contraire  serait  ob- 
servé, à  moins  d'attribuer  à  l'atmosphère  solaire  un  pou- 
voir absorbant  peu  conciliable  avec  la  densité  très-faible, 
qui  doit  lui  être  assignée. 

Dans  Tune  comme  dans  l'autre  hypothèse  ces  aspé- 
rités ou  inégalités  de  niveau  de  la  surface  doivent  toute- 
fois être  restreintes  dans  de  minimes  proportions,  com- 
parées aux  dimensions  du  rayon  solaire.  Lorsque  ces 
granulations  lumineuses  prennent  plus  d'extension  ou  se 
réunissent  en  groupes  plus  ou  moins  irréguliers,  elles 
forment  ce  que  l'on  est  convenu  d'appeler  les  facules, 
qai  sont  ordinairement  accompagnées  de  protubérances 
on  de  jets  d'hydrogène  plus  ou  moins  considérables.  Les 
ouvertures  ou  déchirures  occasionnées  dans  la  photos- 
phère par  ces  éruptions  doivent  apparaître  moins  bril- 
lantes que  les  régions  environnantes,  et  à  leur  endroit 
même  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  facules.  L'observation 
constate  que  les  jets  ou  les  protubérances  avoisinent  les 
facules,  mais  ne  doivent  pas  être  confondus  avec  elles. 
Les  éruptions  peuvent  influer  sur  leurs  formes,  leur  dis- 
tribution, leur  existence^  mais  non  point  leur  être  assi- 
milées. 

'  Les  observations  spectrales  excluent,  pour  ce  qui  con- 
cerne les  taches  solaires,  deux  idées  émises  sur  leur  pro- 
venance et  sur  leur  nature.  Elles  ne  peuvent  être  la  con- 
^quence  de  nuages  ou  de  masses  vaporeuses,  absorbant 
partiellement  l'éclat  de  la  photosphère  ;  elles  ne  corres- 
pondent pas  non  plus  à  des  enfoncements  ou  à  des  cra- 
tères dans  la  matière  photosphérique,  puisque  les  érup- 


48  OBSERVATIONS 

lions,  Décessaires  au  maintien  de  ces  censés  grands  lour- 
billons,  font  défaut  à  l'endroit  même  où  se  trouvât  placés 
-  les  noyaux. 

L'examen  du  bord  du  Soleil  prouve  que  les  tachet: 
doivent  être  dos  modifications  locales  de  la  photosphère, 
des  obscurcissements  partiels  de  sa  surface,  toujours  sujets 
à  des  transformations  plus  ou  moins  promptes  et  consi- 
dérables. La  grande  activité  et  l'immense  développement 
des  éruptions  dans  le  voisinage  des  taches  font  présumer 
une  connexion,  une  influence  réciproque  entre  les  deui 
phénomènes. 

Quant  k  l'essence  même  des  taches,  quant  à  leur  ori- 
gine, tour  formation  et  leurs  vastes  transformations,  il  y 
a  grande  difficulté,  sinon  impossibilité,  à  s'en  rendre 
compte  aujourd'hui.  L'hypothèse  qui  les  assimile  à  des 
écumes  ou  à  des  scories  flottant  sur  la  surface  liquide 
incandescente  du  Soleil,  est  celle  qui  cadre  le  mieux  avec 
les  résultats  des  observations  spectroscopiques.  La  pho* 
tosphère  présente,  nons  l'avons  vu  tout  à  l'heure,  l'appa- 
rence de  flocons  très-lumineux  sur  un  fond  plus  teroe, 
ou  de  masses  obscures  sur  un  champ  très'brillant.  Si  la 
première  explication  parait  plus  conforme  à  l'effet  vi- 
sible, elle  pourrait  toutefois  être  une  illusion,  causée  par 
l'irradiation  des  parties  brillantes.  L'observation  nûnu- 
tieuse  des  granules  ou  traits  obscurs  de  la  photosphère 
peut  faire  soupçonner  leur  analogie  avec  des  pores  ou 
des  rudiments  de  taches.  Leur  condensation  ou  leur 
amoncellement  peut  produire  les  effets  fournis  par  les 
taches,  qui  naissent  toujours,  ainsi  que  les  facules,  dans 
les  régions  où  l'activité  éruptive  de  l'enveloppe  solaire 
est  la  plus  intense.  Les  jets  projetés  de  l'intérieur  d«  'a 
masse  arrivent  à  la  surface  avec  une  vitesse  de  roUUiOQ 
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iflfiSrieare  à  celle  de  rendrott  de  leur  ômersion»  et  doiveDl 
aîosî  oéeessaîrement  occasionner  une  résistance  au  mou- 
Tement  des  couches  soperflcieUes ,  qni  y  détermine  des 
.coorants  en  sens  inTerse  de  celni  do  Soleil,  et  aussi  une 
accomolation  des  matières  obscardssantes  da  côté  pos- 
térieur des  jets  on  vers  le  bord  oriental,  et  une  disper- 
sioD  on  une  éclairde  du  côté  antérieur  ou  vers  le  boni 
occidental. 

U  y  a  dans  ces  considérations  des  points  d'analogie 
très^remarqoables  avec  les  idées  émises  naguère  sur  le 
ntee  sujet  par  M.  le  professeur  Spôrer,  le  zélé  investi- 
gatenr  des  taches  solaires.  Nous  en  avons  donné  ici  même 
Qo  aperçu  '.  L'étude  approfondie  qu'il  a  faite  des  pertur- 
balions  de  leurs  mouvements  en  longitude,  parfois  si 
considérables,  suivant  les  parallèles  où  se  rencontrent  les 
taches,  l'a  amené  à  diminuer  la  portée  de  ces  anomalies, 
en  Haûsant  entrer  la  naissance  même  des  taches,  leur  pro- 
duction graduelle,  comme  cause  efficiente  des  apparences 
de  leurs  déplacements.  Cette  même  explication  est  encore 
pins  efficace  lorsqu'on  suppose  les  taches  se  formant  et 
nageant  sur  la  surface  même  de  la  photosphère.  Comme 
ii  est  probable  que  dans  leurs  transformations  successives 
les  masses  obscures  vont  en  se  condensant  vers  l'Esté  et 
^D  se  raréfiant  vers  l'Ouest,  il  arrivera  que  la  tache  s'ac- 
croîtra du  côté  de  l'Est  et  diminuera  du  côté  opposé, 
lear  transport  sur  la  surface  ne  sera  donc  en  réalité  que 
partiel,  et  la  vitesse  apparente  due  en  partie  au  renou- 
^eli^nent  continu  de  la  substance  de  la  tache.  L'explica- 
tion n'est  pas  complète,  la  difficulté  n'est  pas  définitive- 
ineot  résolue,  mais  elle  est  amoindrie. 

*  Arddvu,  juillet  1868,  tome  XXXU,  p.  190. 
Archives,  t.  XLL  —  Mai  1871.  4 
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M.  Respighi  De  donne  ces  condasioos  et  ces  présomp- 
tiODS  que  soas  toutes  réserves.  Il  les  acoiHDpagne  de  dé- 
veloppements dans  lesquels  nous  ne  pouvons  Fe  suWre 
dans  cette  notice,  et  il  s'attend  à  des  contradictions.  Elles . 
ne.  lui  feront  pas  début  et  les  premières  sont  déjà  sorties 
d'un  <Kntre  d'activité  scieutifique  très-rapproché  de  sod 
Observatoire  du  Capitole.  Le  P.  Secchi,  ayant  le  privi- 
lège d'observer  sous  le  même  ciel  avec  un  instrument 
beaucoup  plus  puissant,  réussit  à  discerner  des  détails 
qui  échappent  à  des  procédés  plus  restreints.  Il  ajoute 
quelques  faits  nouveaux  aux  observations  dont  nous 
venons  de  donner  le  résumé. 

Ainsi  il  a  remarqué  des  différences  de  formes  dans  les 
images  de  protubérances,  suivant  qu'on  les  observe  dans 
la  raie  rouge  ou  dans  la  raie  jaune.  Cela  ferait  présumer 
l'existence  d'une  substance  distincte  de  l'hydrogène.  A 
l'extrémité  de  certaines  pointes  brillantes,  observées  sur 
les  bords  de  protubérances,  il  a  reconnu  d'une  manière 
très-précise  des  oscillations  analogues  à  celles  des 
flammes.  Il  a  constaté  sur  le  noyau  des  taches  la  présence 
de  matières  hydrogénées  et  de  plusieurs  autres  vapeurs 
métalliques,  ainsi  que  la  déformation  de  quelques  raies 
spectrales.  Ces  phéDomènes  confirment  pour  lui  le  fait 
que  les  variations  spectrales  observées  ne  sont  pas  le 
résultat  de  la  projection  des  raies  sur  un  fond  plus  oo 
moins  obscur.  Il  ne  croit  pas  aux  interruptions  de  lacbro- 
mosphère  sur  les  noyaux  des  taches,  non  plus  q^u'à  l'assi- 
milation des  jets  protubérantiels  à  des  éruptions  de  l'in- 
térieur de  la  masse  solaire. 

Pour  lui  les  facnles  sont  des  proéminences  bien  accu- 
sées sur  la  surface  du  soleil  dépassant  la  couche  inférieure 
plus  dense  de  l'atmosphère  solaire,  échappant  à  son  at>- 
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^rption  et  paraissant  ainsi  plas  éclatantes.  Elles  devien- 
•draient  plus  visibles  près  du  bord,  parce  que  cette  ab- 
sorption y  est  relativement  plus  considérable.  Il  va  sans 
dire  que,  pour  lui,  les  parties  lumiineuses,  les  grairts  bril- 
lants de  la  photosphère  en  sont  lès  parties  saillantes, 
comparables  à  d'innombrables  flammes,  en  tout  sem- 
blables, sauf  les  dimensions,  aux  facules'. 

La  discussion  sur  ces  points  est  ouverte  dans  la  science 
et  D*est  pas  près  de  se  terminer,  non  plus  que  sur 
tant  d'autres,  encore  mystérieux,  relatifs  à  la  constitution 
physique  du  Soleil.  L'explication  des  taches  donnée  par 
JL  Respighi  est  formellement  rejetée  par  le  P.  Secchi, 
comme  contraire  aux  progrès  de  la.  science  moderne. 
Nous  aurions  été  d'autant  plus  heureux  d'apprendre  les 
motifs  de  cette  incompatibilité ,  que  nous  avons  noûs- 
mëme  indiqué  cette  théorie  comme  probable  ',  avant  que 
les  observations  spectroscopiques  de  la  chromosphère 
fassent  venues  lui  donner  un  nouveau  poids:  Elle  fut  au- 
trefois donnée  par  Galilée  et  son  détrônement  par  la 
théorie  d'Herschel  ne  fut  certainement  pas  un  progrès. 
Quoique  bien  persuadé  du  danger  qu'il  y  a  à  s'attacher 
trop  à  une  hypothèse,  c'est  avec  une  réelle  satisfaction 
que  nous  avons  vu  M.  Respighi  et  M.  Zôllner'  l'adopter 
comme  vraisemblable.  L'étude  du  Soleil  a  subi  depuis  dix 
ans  une  impulsion  si  extraordinaire,  que  les  astronomes 
ont  déjà  souvent  dû  modifier  radicalement  leurs  opinions 
à  son  égard.  Toute  conclusion  absolue  serait  encore  une 

^  fiollettÎDo  meteorologico  delP  Osservatorio  del  Collegio  Romano, 
^férrier      31  mars  1871. 
'  A^rchives,  novembre  1863,  t.  XVÏII,  p.  209;  mars  186i,t.  XIX, 

*  ^stronomische  Nachrichten,  n^  1835. 
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témérité,  qnoiqne  des  pas  essentiels  aient  été  ^ts  daos 
la  coonaissaDca  de  ce  mj^térieux  sujet.  Do  concours  zélé 
de  toos  naîtront  tes  Inmières  qni  doivent  peu  k  peu  l'é- 
claircir.  Les  travanx  de  H.  le  professear  Respighi  ; 
prennent  désormais  une  place  des  plus  bonorables. 

Emile  Gautibb. 


P.-S.  Nous  joignons  au  résumé  qui  précède,  pour 
ceux  de  nos  lecteurs  qui  n'oot  pas  en  l'occasicHi  de  voir 
des  dessins  de  protobénuaces,  la  représentation  ^proxi- 
mative  de  celles  id  u  1 1  utw  observées  le  25  avril 
dernier. LaPI.I,fig.l  présente  une  forme  très-fréquente  de 
protubérances  se  terminant  à  l'extérieur  par  des  masses 
nébuleuses  peu  brillantes.  La  âg.  2  nous  montre  un  jet 
rectiligne,  oblique  et  délié  ayant  produit  un  nuage  asset 
étendu  qui  reste  en  suspension  au-dessus  de  la  diromo- 
sphère.  La  fig.  3  renferme  les  apparences  saccessives 
qu'a  fournies  dans  l'espace  de  vingt  minutes  un  centre 
actif  et  brillant  d'éruption.  A  deux  reprises,  b  et  f,  m  jet 
très-délié  en  est  sorti,  ressemblant  à  une  gigantesque 
fusée,  qui  s'est  séparée  dn  foyer  de  l'éruption  pour  s'en- 
voler dans  l'espace  en  déviant  vers  l'ouest  et  s'éteignant 
ensuite,  sans  présenter  la  diffusion  de  matière  ou  l'épa- 
nouissement ordinaire  en  pareil  cas. 

E.  G. 


RECONNAISSANCES 
fikOLOUQinS,  iHtOIOUNaODIS  R  AlCHÈOLOfilQIIlS 

LA  PROVINCE  DE  GONSTANTINE. 

Ffigments  d'une  lettre  de  M.  TISSOT,  iDgénieur  des  mines  à  M.  le 

professeur  E.  DESOR. 


CoDstantine,  7  janvier  1874. 

Caractère  géologique  de  la  partie  sttd^t  delaprovinee 
de  ConstanHne.  —  Peadant  l'été  de  cette  année,  j'ai  étu- 
dié la  région  qui  s'étend  entre  la  Tunisie,  la  subdivision 
de  Bone,  le  Sahara  et  les  régions  que  j'avais  étudiées  an- 
térîeurement.  La  géologie  de  cette  région  (cercles  d'Aïn 
Baîda  et  de  Tebessa)  peut  se  résumer  ainsi  : 

1^  Des  ballons  formés  par  des  calcaires  crétacés  infé- 
rieurs presque  toujours  incontestablement  aptiens. 

2^  De  grandes  combes  qui  entourent  ces  baRlons  et 
qui  sont  généralement  constituées  par  les  terrains  créta* 
ces  moyens. 

3^  Un  crèt  circonscrivant  des  plateaux  occupés  par  les 
calcaires  senoniens.  et  suersoniens. 

Les  plateaux  plus  ou  moins  accidentés  par  des  plisde>- 
ments  d'importance  secondaire  et  recouverts  fréquem- 
ment  par  les  couches  miocènes  à  Pscten  numidus  et  par 
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le  système  immédiatement  inférieur  des  grès  du  Djebet 
Ouacb,  paraissent  former  la  presque  totalité  des  surfaces 
comprises  dans  le  sud  et  le  sud-est  de  la  subdiTÏsion  de 
Bone.  ' 

Sur  tous  ces  terrains,  et  aui  altitudes  les  plus  varia- 
blés,  le  terrain  lacustre  des  environs  de  Conslantine  s'é- 
tend comme  on  revêtement  ou  enduit  général  blandiàire 
et  rougeàlre.  Fréquemment  il  n'a  plus  qu'une  épaisseur 
insigniOante,  ne  présente  plus  de  stratification  et  n'est 
plus,  en  quelque  sorte,  qu'un  ramassis  de  fragments  plus 
ou  moins  émoussés,  cimentés  par  un  tuf  calcaire  tantôt 
solide,  tantôt  farïneuit  ;  qaelque  chose  enSn  de  tout  à  fait 
analogue  à  vos  dépôts  glaciaires  où  les  boues  et  les  li- 
mons auraient  été  remplacés  par  les  tufs. 

La  continuité  la  plus  complète  permet  d'établir  que, 
sous  cette  forme,  il  est  exactement  le  contemporain  des 
dépôts  lacustres  des  environs  de  Conslantine. 

Au  sud  du  cercle  da  Tebessa  on  le  voit  reposer  sur 
les  coQCbes  à  peu  près  verticales  des  dépôts  Ucustres  da 
nord  de  Biskra,  ce  qui  établit  d'une  façon  incontestable. que 
ces  dépôts,  malgré  leur  analogie,  appartiennent  à  deux  épo- 
ques géologiques  différentes. 

Le  dépôt  lacustre  des  environs  de  Constantine  présente 
immédiatement  au  sud  de  la  Kabylie,  des  inclinaisons  stra- 
tigraphiques  très-fortes  qui  souvent  atteignent  presque 
la  verticale;  au  contraire,  lorsqu'on  se  rapprocbe  du  Sa- 
hara, on  ne  lui  tronve  jamais  que  des  pentes  de  quelques 
degrés.  11  est  exactemertt  prolii^gé  par  ce,qu&  j'ai  appelé 
l'encroûtement  diluvien  dans  les  hauts  plateaux  s^bariuis 
do  snârooest  de  la  province,  et  par  rapport  aux  coucbes 
lacustres;  du  nord  de  Biskra,  il  paraît  occuper  une  position 
identique  à  celte  q,ue  les  cQucbes  à  Cardium  edute  occu- 
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peot  dans  le  Saiiara,  sans  toutefois  qu'on  poisse  affir- 
mer encore  que  ces  deux  systèmes  de  couches  sont  exac- 
tement contettiporains. 

De  même  le  dépôt  lacustre  des  environs  de  Gonstan- 
tine  recouvre  les  marnes  noires  de  la  plaine  de  Djedjelly 
qui  sont  considérées  comme  pliocèoes  marines.  Et  cepen- 
dant M.  Bayle  certiQe  que  les  marnes  à  lignite  de  Sitaeo- 
doo,  base  de  Tétage  lacustre  qui  nous  occupe,  ont  fourn  i 
des  restes  incontestables  d'anthracothérium,  qui  jusqu'à 
présent  ne  se  sont  jamais  trouvés  que  dans  le  miocène. 

Or  nos  dépôts  lacustres  de  Constantine  sont  séparés 
des  couches  à  Ostrea  ertkssissima  d'une  part  par  les  600 
OQ  800  mètres  de  couches  arénacées  du  nord  de  Biskra, 
qni  régnent  de  la  Tunisie  à  la  province  d'Alger,  et  d'autre 
part  par  les  marnes  marines  de  Djedjelly;  il  n'est  donc 
guère  possible  de  les  considérer  comme  miocènes. 

Il  faut  conclure  de  là  que  si  l'anthracotbérium  est  spé- 
cial au  miocène  eu  Europe,  il  peut  se  trouver  ailleurs 
dans  d'autres  étages,  et  d'une  manière  générale^  que  les 
règles  qui  président  à  la  répartition  des  faunes  dans 
fEarope  occidentale  ne  peuvent  pas  être  légitimement 
étendues  à  l'ensemble  du  globe  comme  elles  l'ont  été  par 
la  plupart  des  géologues  actuels. 

Nùte  addàiannette  sur  k  percement  de  t isthme  de 
Gobes.  —  Dans  ma  première  lettre  sur  ce  sujet,  je  con- 
cluais du  rapport  intime  qui  existe  en  toute  hypothèse 
entre  la  surlace  immergeable  du  Sahara  et  sa  surface  to- 
tale, que  l'influence  de  l'isthme  de  Gabes  et  l'immersion 
qui  en  serait  le  résultat  ne  pourrait  être  qu'insignifiante 
sur  le  climat,  général,  sur  le  climat  de  la  Suisse  et  sur  le 
climat  de  l'Algérie. 

C'est  sur  une  partie  de  ces  conduâions  que  je  veux 
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i,  p»rce  qa'elles  ne  me  p»raisseDt  pis 
lées. 

e  du  climat  génénl  et  do  climat  des 
«onme  la  Suisse,  mes  anciennes  ood- 
sent  derar  Mre  maintenues  ;  il  n'en  est 
oint  de  voe  de  l'influence  sor  le  (^mat 
.  de  l'Algérie. 

ausions  ensemble  de  cet  objet,  toos 
i  doute  on  pourrait  dessécher  le  lac  de 
le  cela  ait  une  influence  sensible  sor  le 
l)le  des  Dwntagnes  aroisinantes,  et  je 
ris  sons  ce  rapport  était  inattaqaable  ; 
mclare  que  l'immersion  do  cbott  Hel- 
endue  comparable,  serait  sans  influence 
'ell  algérien  ?  Je  ne  le  crws  pas.  Les 
.  plus  du  tout  les  mAmes.  Le  lac  de 
sarlàce  d'évaporatioa  de  petite  étendue, 
'une  masse  considérable  de  montagoes 
)mme  condenseur  à  la  fois  par  rapport 
t  &  l'ensemble  de  l'atmospbère.  En  un 
la  condensation  totale  se  compose  de 
'  le  lac  lequel  se  repartit  sur  toute  la 
Des  et  qui  est  très-bible  eo  cbaqoe 
de  l'apport  fourni  par  l'ensemble  de 
»t  de  beaucoup  ta  partie  la  plus  Jm- 
or  cela  que  la  dessication  du  lac  n'au- 
!  sensible  sur  le  dimat  de  l'ensemble 
leox. 

tbien  ces  conditioos  sont  «Uflérentes  de 
lit  entre  le  cbott  Melg'bir  et  le  Tell 

:bou  est  petite  par  rapport  à  l'ensemble 
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do  TeH  et  de  l'Atlas  algériens,  mais  n'est  nullement  né- 
gligeable; f  évaporation  de  ce  cbott  pendant  an  joor  d'été 
serait  considérable.  Les  montagnes  du  Tell  placées  im- 
médiatement sons  le  Tent,  constituent  le  seul  condenseur 
pour  ces  vapeurs  qui  n'iront  plus  comme  pour  le  lac  de 
Neocb&tel  se  répartir  dans  toutes  les  directions  sur  des 
masses  montagneuses  énormément  plus  étendues  que  le 
lac,  mais  qui,  apportées  par  les  vents  dominant  toujours 
dans  cette  même  direction,  viendraient  se  condenser  sur 
TAurès. 

Enfin,  dans  ces  dernières  montagnes,  l'apport  de  l'en- 
semble de  l'atmospbère  est  relativement  faible,  beaucoup 
plus  faible  qu'il  ne  Test  dans  les  montagnes  de  la  Suisse. 

En  somme,  si  une  surface  comme  celle  du  chott  Mel- 
g'bir,  comparable  comme  étendue  aux  régions  culminan- 
tes de  l'Alttas  algérien,  venait  à  être  immergée,  la  con- 
densation des  vapeurs  provenant  de  cette  surbce  se  ferait 
presque  exclusivement  dans  les  montagnes  de  notre  Tell, 
notamment  dans  l'Aurès  ;  elle  aurait  très-peu  d'influence 
sur  le  climat  des  régions  lointaines,  mais  pourrait  avoir 
une  influence  excessivement  sensible  sur  le  climat  du 
Tell  de  la  province  de  Constantine. 

Ce  n'est  en  quelque  sorte  que  pour  mémoire  que  je 
reviens  sur  cette  question  :  l'étude  de  problèmes  de  ce 
genre  ne  saurait  malheureusement  avoir  aucune  portée 
pratique  en  ce  moment,  grâce  à  la  lutte  inouïe  qui  détruit 
l'épargne  de  notre  civilisation. 

Je  ne  veux  cependant  pas  terminer  sans  vous  dire 
<iuelques  mots  des  circonstances  que  m'ont  suggéré  les 
observations  précédentes. 

Pendant  le  printemps  de  l'année  1870  certaines  ré- 
gions du  centre  de  la  province  de  Constantine  furent 
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desséchées.  Celle  de  l'Oued  Hellègue  par  oxemple.  Au  bord 
septentrional  du  Sahara  il  7  eut  au  contraire  des  pluies 
abondantes.  A  Biskra,  où  l'on  fait  des  observatioos  météo- 
rologiques régulières,  on  remarqua  que,  contrairMaent 
à  ce  qui  se  pa-sse  habituellement,  les  pluies  étaient  presque 
toujours  amenées  par  des  vente  venant  du  sod-ast  on 
du  cbott  Melg'hir,  Or  les  chutes  d'eau  ou  de  neige  avaient 
été  considérables  dans  l'Aurès  pendant  l'hiver  précédent 
et  pendant  tout  le  printemps  le  diott  avait  été  abondam- 
ment pourvu  d'eau. 

Archéologie.  —  Les  monuments  mégalithiques  sont 
rares  dans  la  région  que  j'ai  étudiée  celte  année.  J'en  ai 
vu  cependant  quelques-uns  dans  le  Cherchar,  aux  envi> 
rons  de  Tébessa  et  aux  environs  de  Souk-Arras.  Mais  ce 
qui  m'a  frappé,  c'est  que  dans  ces  régions  je  ne  les  a 
jamais  tus  rénnis  en  groupes  considérables  comme  peux 
du  Guerioun,  du  Bou  Merzoug  et  du  Dj.  Oum  Setas  dont 
j'ai  déjà  eu  occasion  de  vous  entretenir  ;  en  outre,  ils  sont 
en  général  beaucoup  moins  bien  con^rvés. 

En  revanche,  les  plateaux  méridionaux  du  cercle  de 
Tébessa,  qui  sont  actuellement  déserts  et  complètement 
inhabitables  pendant  l'été,  par  suite,  du  manque  d'eau, 
sont  très-riches  en  ruines  romaines  qui  ont  un  caractère 
architectural  assez  relevé. 

Le  pied  nord  du  Dj.  Fououa  (voir  la  carte  au  7it«<o> 
du  dépôt  de  la  guerre),  entre  autres,  est  plus  richement 
garni  de  ruines  que  les  régions  qui.  bordent  le  pied  sep- 
tentrional de  l'Aurès.  Et  cependant  il  n'y  a  pas  d'eau 
potable  dans  ces  régions  ;  en  hiver  on  y  trouve  des  fla- 
ques d'eau  résultant  des  pluies,  ce  que  les  Arabes  appel- 
lent des  Redirs;  mais,  pendant  la  saison  chaude,  il  n'y  a 
pas  d'eau  du  tout. 
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Lorsque  J'ai  ;vi9tâ  ce  pays>  au  mois  4^  ^bïslx  4870,  la 
séeberesse  avait  déjà  forcé  la  tribu  des  Nemenchas  à  ren- 
trer dans  ses  campeoients  d'été,  à  50  ou  60  kil.  de  la 
frontière  tunisienne,  et  j'étais  obligé  de  faire  des  journées 
de  dix-huit  à  vingt  heures  de  marche  pour  visiter  ce  pays 
désert,  an  delà  duquel  se  trouvait.  la  tribu  farouche  des 
Hammama.  Il  me  fallait  emporter  un  peu  d'eau  pour  ma 
consommation  et  celle  des  hommes  qui  m'accompagnaient, 
et  pendant  les  dix-huit  ou  vingt  heures  que  duraient  nos 
marches,  aller  et  retour,  nos  chevaux  n'avaient  ni  à  boire 
ni  à  manger. 

Lorsqu'on  a  parcouru  ces  régions,  il  n'est  plus  pos- 
sible de  ne  pas  reconnaître  que  leur  régime  météorolo- 
gique et  hydrographique  a  dû  subir  une  transformation 
radicale,  depuis  le  temps  où  elles  étaient  habitées  par  les 
coostructeors  et  les  hôtes  des  magnifiques  ruines  qu'on 
7  trouve.  Il  parait  manifeste,  en  effet,  que  ces  ruines 
étaient  les.  demeures  d'une  classe  privilégiée  autour  de 
laquelle  devaient  se  grouper  de  nombreuses  populations 
domestiques  ou  rurales.  Actuellement  une  pareille  popu- 
lation mourrait  de  soif  dans  ce  pays. 


BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

ASTRONOMIE. 
J.  Norman  Lockveh.  Ecupsb  de  1870. 

Le  résultat  capital  de  la  grande  éclipse  de  1868  a  »ir> 
tout  consisté  dans  les  immenses  progrès  accomplis  dans  l'ë- 
tnde  de  Tenreloppe  rosée  du  Soleil  et  de  ses  protnbénncas. 
L'objectif  principal  de  l'éclipsé  de  1870  devait  être  la  cou* 
ronne  Inmineose,  beaucoup  plus  anciennement  signalée 
dans  la  science,  mais  encore  totalement  inconnue,  quant  i  sa 
nature,  quant  i  son  essence  même.  Malgré  les  inconrénients 
résultant  d'un  ciel  peu  propice  aux  observations,  les  faits 
acquis  pendant  cette  éclipse  sont  loulefois  importants.  Void 
comment  ils  sont  appréciés  par  M.  Lockyer,  d'après  les  pre- 
miers docomenls  qui  lui  sont  parvenus. 

La  couche  foomi^aal  des  raies  brillantes,  eareloppant  Is 
photosphère,  et  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de  chromos- 
pliëre,  n'est  pas  vue  complètement  par  la  méthode  spectros- 
copique  aujourd'hui  en  usage,  en  dehors  des  éclipses  totales. 
Ce  procédé  ne  nous  en  montre  qu'une  portion;  les  protubé- 
rances brillantes  qui  en  émanent  prouvent  qu'il  y  a  proba- 
blement une  couche  enveloppante  d'hydrogène  moins  chaude 
et  susceptible  d'être  rendue  visible  an-dessus  du  nivean  gè- 
néraL  Et  comme  ces  protubérances  atteignent  cinq  minutes 
de  hauteur  et  au  delà ,  il  n'est  pas  déraisonnable  de  présv- 
mer  que  la  chromosphëre  s'étende  à  cette  distance  ou  da- 
vantage encore. 

Le  principal  but  A  atteindre,  pour  les  observateurs  de  l'é- 
clipse,  était  de  s'assurer  s'il  est  possible  de  distinguer  les 
faisceanx  lumineux  irréguliers,  les  panaches  de  la  conromie, 
d'une  couche  générale  entourant  le  Soleil,  hante  de  6  à  ff, 
€t  pouvant  être  la  limite  de  ses  enveloppes  gazeuses  antoor 
de  la  photosphère. 

Le  spectroscope,  le  polariscope  et  la  vision  directe  pon- 
nieot  servir  i  la  fois  de  procédés  d'iavestigatÙHi;  nuis  le 
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problème  se  troaTe  fort  compliqué  par  le  fait  que  lea  région» 
circaiDsolaires  peaveot  nous  envoyer  lear  lumière  propre, 
OQ  la  lumière  réfléchie  du  Soleil,  et  que  leurs  apparences 
peuTent  être  influencées  par  des  réflexions  ou  des  réfrac- 
tions dans  Tatmosphère  terrestre.  Le  phénomène,  éminem* 
ment  complexe,  peut  être  plus  ou  moins  solaire,  atmosphé- 
rique ou  subjectif,  et  les  étonnantes  diversités  de  croquis  ob- 
tenus par  des  observateurs  même  trës-rapprochés,  pour- 
raient bire  douter  de  la  possibilité  d^arriver  à  une  conclusion 
i  cet  égard. 

n  est  avéré,  toutefois,  quMl  se  compose  d^un  anneau  de  5 
ï  &  de  largeur  entourant  le  disque  occultant  de  la  lune  et 
n  de  même  par  tous  les  observateurs.  Au  delà  se  trouve  en- 
core de  la  lumière  que  quelques«uns  ont  vue  sous  une  forme 
et  d'autres  sous  une  autre  :  tantôt  irradiante  avec  de  nom- 
breux rayons,  tantôt  avec  peu,  tantôt  à  Tétat  de  repos,  tantôt 
i  Tétat  de  grande  agitation. 

La  partie  rayonnante  a  paru,  à  plusieurs,  plus  développée 
aa-dessus  des  protubérances,  et  quelques-uns  ont  constaté 
que  dans  ces  régions  elle  était  rosée,  fait  confirmant  Tim- 
pression  éprouvée  par  eux,  que  cette  portion  du  phénomène 
est  d'origine  terrestre.  En  effet,  sur  le  Soleil,  rhydrogène  qui 
cause  cette  teinte  est  incapable  de  colorer  quoi  que  ce  soit, 
son  éclat  étant  absorbé  par  celui  de  la  photosphère.  Bien  ne 
serait  pins  naturel,  en  revanche,  que  d'attribuer  à  la  lumière 
des  protubérances  la  teinte  qui,  dans  sa  propre  atmosphère, 
s'étend  sur  tout  ce  qui  est  éclairé  par  rayonnement. 

n  ;  a,  nous  Tavons  dit,  les  plus  curieuses  divergences  dans 
les  dessins  exécutés  par  des  observateurs,  cependant  très- 
rapprochés.  Elles  feraient  croire  à  une  influence  considéra- 
ble de  Télément  subjectif,  dans  Tappréciation  de  la  partie 
extérieure  du  phénomène,  si  des  épreuves  photographiques 
fort  bien  réussies  ne  venaient  pas  confirmer  cette  bizarre 
diversité. 

Une  discordance  étrange  s'est  manifestée  aussi  entre  les 
observations  spectroscopiques  faites  en  Sicile  et  en  Espagne. 
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Une  ligDfl  verte  près  rie  Ë  a  été  rae  i  Agdsu  avec  aae  fenle 
dirigée  tangentiellement  au  disque.  Cette  raie,  sans  doole 
la  mAme  que  celle  vue  en  IS69  par  les  astronomes  améri- 
cains, a  été  rae  en  Espagne,  h  8'  du  bord  du  Soleil.  A 
Syracuse,  cette  raie  a  été  vue  dans  toules  les  parties  de  la 
couronne  jusqu'à  10*  du  Soleil,  et,  dans  plusieurs  endroits 
du  phénomène,  on  a  aussi  constaté  un  spectre  complet  d'hy- 
drogène. M.  Lockyer  y  voit  autant  de  preuves  de  l'origine 
terrestre  de  cette  partie  de  la  couronne,  eu  rapprochanl  ces 
observations  du  fait  que  le  disque  obscur  de  la  Lune  donnait 
identiquement  le  même  spectre. 

De  ces  observations,  il  conclut  que  Ton  peut  considérer  ta 
chromosphère,  étendue  ainsi  que  nous  l'avons  dit  tout-  à 
l'heure,  comme  composée  de  couches  saccessives,  classées 
dans  Tordre  des  densités  des  vapeurs  dans  le  cas  d'étémenti 
connus.  11  y  aurait  extérieurement  un  élément  nouveau  cor- 
respondant à  la  raie  verte  de  la  couronne;  puis  de  l'hydro- 
gène sub-incandescent;  de  l'hydrogène  incandescent;  un  se- 
cond élément  nouveau,  correspondant  à  une  raie  près  de  D; 
du  magnésium  (raies  6  et  autres  dans  le  bleu  et  le  violet);  du 
sodium  (raie  D),  du  barium,  du  fer,  etc. 

Enfin,  d'observations  faites  en  Sicile,  démontrant  la  polari- 
sation de  la  couronne  dans  le  sens  radial,  il  croit  pouvoir 
induire  que  la  couronne  non-seulement  rayonne  de  la 
lumière,  mais,  encore  en  réfléchit  vers  nous;  et  la  In* 
mièi-e  blanche  de  la  chromosphère  lelle  qu'elle  est  vue 
pendant  une  éclipse  au-dessus  des  protubérances  serait  le 
résultat  d'une  forte  réflexion  de  lumière  solaire. 

Ces  conclusions  de  M.  Lockyer  sont  contestées  dans  dii 
ouvrage  sur  le  Soleil,  que  vient  de  publier  M.  Richard  A. 
Procter  ',  et  dans  lequel  il  assigne  une  origine  météorique 
à  la  partie  externe  de  la  couronne.  La  lumière  qui  en  pro- 
vient serait  due  à  la  réflexion  produite  par  d'innombrables 
corpuscules  dont  on  a  constaté  la  présence  en  si  grande 
abondance  autour  du  Soleil. 

'  The  Sua  mler,  flre,  light  and  life  of  ibe  Planetarj  Sjiieia. 
LondoD,  1871. 
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PHYSIQUE. 

A.  WsiimoLD.  —  Zdr  Ubikkiirung...  Sur  le  renversement  de 
u  RAIE  DU  sofMroH.  {Pùggendùrffs  Annaten,  1871,  n^  2.) 

Le  procédé  ordinaire  pour  observer  le  renversement  de 
la  ligne  spectrale  du  sodium,  consiste  à  interposer  une 
flamme  peu  éclairante  contenant  de  la  vapeur  de  sodium  en- 
tre an  corps  fortement  incandescent  et  la  fente  d'un  spec* 
troscope.  Ce  procédé  exige  que  la  lumière  émise  par  le  corps 
incandescent  ait  un  grand  éclat,  pour  que  les  rayons  absor- 
bés par  la  vapeur  sodique  soient  considérablement  plus  in- 
tenses que  ceux  qu'elle  émet  elle-même,  de  telle  sorte  que 
la  ligne  du  sodium  devienne  notablement  moins  lumineuse 
qae  les  parties  adjacentes  du  spectre. 

On  comprend  qu'il  serait  plus  facile  de  produire  ce  ren- 
versement si  Ton  parvenait  à  augmenter  Péclat  des  parties 
<laspectre  voisines  de  la  ligne  du  sodium  dans  la  même  pro- 
portion que  l'éclat  de  la  ligne  du  sodium  est  augmenté  par 
la  lumière  émise  par  la  vapeur  du  sodium  elle-même. 

C'est  ce  qu'il  est  très-facile  de  réaliser.  On  place  une  pe- 
tite lampe  à  pétrole^devant  la  fente  d'un  petit  spectroscope 
formé  seulement  du  tube  qui  porte  la  fente  (sans  lentille)  et 
d'un  prisme  trës-dispersif,et  l'on  dispose  entre  le  prisme  et 
l'œil  une  flamme  d'esprit-de-vin  fortement  colorée  par  du 
sel  marin  et  recouvrant  tout  le  spectre.  —  On  aperçoit  im- 
médiatement la  ligne  noire  dû  sodium  bien  marquée,  tandis 
que  si  Ton  place  la  flamme  d'espril-de-vin  entre  la  lampe  à 
pétrole  et  la  fente,  la  ligne  du  sodium  apparaît  très-brillante. 
Dans  la  première  position  de  la  flamme  d'esprit-de-vin,  en 
effet,  tout  le  spectre  est  éclairé  par  la  lumière  jaune  émise 
par  cette  flamme,  ce  qui  augmente  d'autant  la  diminution  d'é- 
clat de  la  ligne  du  sodium  due  à  Tabsorption,  relativement 
aux  parties  adjacentes  du  spectre.  Au  contrairjB,  quand  [la 
flamme  sodique  est  placée  au-devant  de  la  fente,  l'éclat  de 


64  BULLETIN  SCIEHTIFIQtrE. 

ces  parties  adjacentes  a'est  point  modifié,  et  l'afTaiblissetueat 
de  la  ligne  du  sodium  dà  à  l'absorption  est  plus  que  compemè 
par  le  renforcement  provenant  de  la  radiation  de  la  flimine. 

Si  Ton  se  borne  à  Trotter  la  mèche  de  la  lampe  avec  du  tel 
marin,  ce  n'eal  qae  pendant  quelques  secondes  que  la  Oamme 
est  assez  colorée  pour  produirenetlement  le  renversemenL  D 
est  préféraUe,  avant  de  remplir  la  lampe  d^esprit-de-vin,  d'y 
introduire  on  peu  d'eaa  saturée  de  sel.  Pour  que  b  ligne 
du  sodium  soit  bien  noire,  il  convient  aussi  \le  frotter  de 
temps  en  temps  la  mèche  avec  les  doigts. 

U  y  a  une  petite  difficulté  pour  les  personnes  qui  ont  h 
vue  basse,  à  obtenir  l'accommodation  convenable  pour  la 
fente  et  non  pour  la  flamme  sodique.  On  la  rend  plus  facile 
en  plaçant  devant  la  fente  un  SI  tendu  transversalemenl 
produisant  une  ligne  horizontale  dans  tonte  l'étendue  do 
spectre  qui  aide  à  l'ajustement. 

L'emploi  d'un  spectroscope  muni  de  lunettes  ne  m'a  donné 
aucun  résultat  satisfaisant;  on  ne  peut  pas  placer  la  flamnie 
entre  l'oculaire  et  l'œil,  parce  qu'il  y  a  trop  pen  de  distance 
disponible  ;  et  entre  le  prisme  et  l'objectif,  elle  rend  l^inuge 
confnse  par  les  courants  d'air  qui  se  produisent.  —  n  n'é- 
tait pas  possible  avec  mon  appareil  de  l'introduire  par  une 
ouverture  que  l'on  aurait  pratiquée  soit  ^ans  le  tube  portant 
la  fente  derrière  celle-ci,  soit  dans  le  tube  de  la  lunette 
entre  l'objectif  et  l'oculaire. 


ObWRVATION  sur  u  note  PRâCtoBNTB  par  H.  J.-L.  StttBT. 

Dansun  cours  quej'aifaitcethiver  j'ai  employé,  pour  montrer 
le  renversement  de  la  ligne  du  sodium,  un  procédé  irés- 
analogue  à  celui  qu'a  décrit  H.  Weinhold.  Je  me  suis  servi 
dans  ce  but  d'un  spectroscope  à  vision  directe  d'Hofaïaun. 
Je  séparai  du  reste  de  l'instrument  le  tube  portant  la  fenie 
et  la  lentille  collimatrice,  et  je  le  fixais  sur  un  support  de 
niëre  i  ce  qu'il  fut  écarté  de  IS  ou  20  centimètres  des 
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piismes.  Je  plaçai  la  flamme  sodiqae  dans  cet  intervalle,  et 
on  observait  le  spectre  avec  la  lunette  ordinaire. 

Tai  ainsi  obtenu  facilement  le  renversement  de  la  ligne 
an  sodium  en  employant  une  lampe  ordinaire  à  huile  (mo- 
dérateur) comme  source  de  la  lumière  et  une  flamme  d^alcool 
salé.  Je  Tai  obtenu  également  arec  la  lumière  oxy-hydri- 
que  et  un  bec  de  gaz  de  Bunsen  dans  lequel  j^introduisais 
da  sel  avec  un  fil  de  platine. 

On  atteindrait  peut-être  encore  mieux  le  but  en  rempla- 
çant la  lentille  coUimatrice  qui  consiste  habituellement  en 
une  seule  lentille  convergente,  par  un  système  formé  d^une 
première  lentille  très-convergente  et  d^une  seconde  lentille 
concave,  placées  à  une  certaine  distance  Tune  de  Tautre  et 
combinées  de  manière  à  rendre  parallèles  après  leur  passage 
au  travers  des  deux  lentilles  les  rayons  provenant  de  la  fente. 
La  flamme  sodique  devrait  alors  être  placée  entre  ces  deux 
lentilles.  Il  me  semble  en  effet  que  dans  cette  disposition  les 
rayons  émis  par  la  flamme  de  sodium  rendus  plus  divergents 
par  la  lentille  concave,  donneraient  moins  de  lumière,  et  que 
le  champ  sur  lequel  se  détache  le  spectre  serait  moins  forte- 
ment lavé  de  jaune.  —  J'ai  bien  tenté  quelques  essais  en  ce 
sens,  mais  je  n'ai  pas  eu  le  loisir  de  les  pousser  assez  loin 
pour  m'assurer  si  ce  procédé  présenterait  réellement  un 
avantage. 


Schultz-Sellagk.  Ueber  den  Zusammenhang....  Sur  la  dépen- 
dance DE  l'absorption  OPTIQUE  ET  CHIMIQUE  DE  LA  LUMIÈRE 
PAR  LES   COMBINAISONS   HALOIDES    DE    l'aRGENT.   {Monatsbe- 

richte  der  Académie  zu  Berlin,  février  1871.) 

M.  Draper  a  montré  que  les  espèces  de  rayons  lumineux 
qm  exercent  une  action  chimique  sont  absorbés  par  la  sub- 
stance sur  laquelle  ils  agissent.  Mais  il  n'y  aurait  rien  d'im- 
posBiMe  i  ce  que  l'inverse  ne  fût  pas  vraie  et  que  ces  mêmes 
substances  absorbassent  des  radiathms  qui  n'exerceraient 
pas  d'action  ehimique. 

Abchivbs,  t.  XLL  —  Mai  1871.  5 
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H.  Scbuitz-Sellack  a  trouvé  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  pour 
les  combinaisons  baloïdes  de  l'argent,  lesquelles  peavent 
dtre  obtenues  par  fusion  en  lames  transparentes  :  toutes  les 
couleurs,  qui  sous  une  épaisseur  de  quelques  inillimËlrea 
sont  optiquement  absorbées  d'uoe  manière  sensible  par  ces 
corps,  en  produisent  en  même  temps  la  décomposition.  Ce- 
pendant il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  les  deux  actions: 
ainsi  la  lumière  voisine  de  la  ligne  G  du  spectre  est  faible 
meot  absorbée  au  point  de  vue  optique,  ;et  cependant  c'fêl 
celle  qui  agit  pholographiquement  avec  le  plus  d'énergie. 

L'auteur  donne  de  nombreux  détails  sur  l'absorption  des 
divers  rayons  par  l'iodnre,  le  bromure  et  le  chlorure  d'ar- 
gent comparativement  arec  l'action  chimique  exercée. 


ZOOLOGIE,  ANATOHIE  ET  PALÉONTOLOGIE. 
William  fi.  Carpenteh.  On  tue  tëupebatuhe,   etc.  Sur  u 

TEMPÉRATUaE  ET  LA  VIE  AMMA1.E  DA^S  LES  GRANDE!)  PROFON- 
DEURS DE  LA  MER.  (Roj/ol  Institution  of  Great  Brttain, 
Febr.  1 1, 1870.)  —  Le  méhe.  Tue  deap  Sea  :  Les  profon- 
deurs DE  LA  MER.  (TIte  studeM  and  intelleclual  Obtercer, 
July  1870.  p.  225-230  et  OcL  1870,  p.  337-367.)  —  WyviUe 

TUOHSON.  On  THE  DEPTHS,  CtC.  SuR  LES  PROFONDEURS  Oi.  LA 

MER.  (Ann.  and  Mag.  of  mt.  History,  1867,  vol.  IV, 

p.  121.) —  ËRNST  H^CKBL,   fi£ITR:«GE,   etC.  CONTRIBUTION 

A  LA  THÉORIE  DES  PLASTiDEs.  {Jeuaische  Zeilschrift,  Bd.  Y, 
Hen  3.)  —  Alex,  Acassiz.  Phelimwarï  Report,  etc.  Rap- 
port PRÉLIMINAIRE  SUR  LES  EcHINIDES  ET  LES  ÉTOILES  DE 
MER    DRAGUÉES    DANS    LES   PROFONDEURS   DE  LA   MKR  ENTRE 

Cdba  et  le  RÉCIF  fiE  FLOBmE,  par  L.-F.  d«  Povbtalés. 
(fiiilUUn  of  the  Muséum  c/  comparât.  Zootoffu,  Nov.  186^ 
p^  2S3-308w)  —  Thsod.  Lyhan.  PRELUunABï  Ï)ef<»it,  elc 
Rapport  préliminaire  sur  les  OpinuamES  bt  les  A$t«o- 

PUKTONS  DRAGUÉS  DANB  LES  PROPONDEUHS  DE  LA  MOI  INTRC 

Cuba  st  le  récif  de  FLORme,  par  L.-F.  bk  PomiALis 


•' 
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<lbid.  p.  309.)  —  L.  F.  de  PomiTALËS,  List,  etc.  Listes  de 

CrINOIOBS  et  D'HotOTHUBIBS  IUSGCBB.IJS  DANS  LES  DRAGUA6ES 

A  GiuraoES  PROFONDEGRS  par  la  Goast  Survby  DES  États- 
Unis.  (Ibîd.  p.  340-362.)  —  L.  Agassiz.  Report,  etc. 
Rapport  sur  les  dragcagbs  a  grande  profondeur  dans 

iE  GuLT-StREAM  durant  la  troisième  CROISIERE  DU  STEA- 
MER «  BiBB.  »  {Ibid.  p.  363-386).  -~  6.-0.  Sars  :  Nye  Dyr- 

VAND  GRU8TACBER,  etC  NOUVEAUX  CRUSTACÉS  VIVANT  A  DE 
«BANDES     PROFONDEURS     DANS      LES     LOFADES.     (VideUSk 

SekkabeU  ForhandUnger,  Christiania,  for  1869).  —  Le 
MÊME.  Recherches  sur  la  faune  marine  profonde  du 

FJORD  DE  ChRISTUNIA,  FAITES  DURANT  UN  VOYAGE  ZOOLOGI- 
QUE DANS  L^ÉTÉ  DE  1868.  {Undersôgelser  over  Christiania- 
fjardens  Dybvandsfauna^  anstiuide  paa  en  i  Sommeren 
Î868  foretagen  zoologisk  Reise,  —  Christiania,  Dahl, 
4869,  br.  8",) 

Depuis  notre  publication  dans  ces  Archives  '  d^une  revue 
<les  principaux  travaux  relatifs  aux  sondages  faits  à  de  gran- 
dies profondeurs  dans  diverses  mers,  de  nombreuses  recher- 
ches ont  été  entreprises  sur  le  môme  sujet.  Nous  pensons 
donc  bien  faire  de  compléter  aujourd'hui  notre  premier  ar- 
ticle par  un  second. 

Commençons  par  les  explorations  anglaises.  On  peut  dire 
qu'elles  doivent  leur  origine  aux  succès  qui  couronnèrent 
les  draguages  à  de  grandes  profondeurs  opérés  auxLofodset 
sur  d'autres  points  de  la  côte  de  Norwége  par  M.  Georges 
Ossian  Sars»  agissant  comme  inspecteur  ofriciel  des  pôcberies. 
Ce  sont  ces  succès  qui  poussèrent  M.  Wyvilie  Thomson  à 
bire  les  démarches  nécessaires  auprès  du  gouvernement 
britannique  dans  le  but  d'obtenir  les  moyens  de  faire  des 
recherches  analogues.  Ce^  démarches  conduisirent  à  Texpédi- 
<litioD  du  «  Ugbtning  >  dont  nous  avons  précédemment 
renda  ceiRpte.  Un^  seconde  expédition  fut  résolue  au  prin* 

*  Artkivti  des  Se.  phy$.  et  nat.  1869,  t.  XXXV,.  p.  331 . 
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temps  de  Tannée  1868  et  l'Amirautâ  désigna  à  cet  etTel  le 

steamer  Poreupina,  muni  de  tons  les  engins  nécessaires. 

L'expédition  du  Poreupina  Tut  divisée  en  trois  croisières. 
La  première,  placée  sous  la  direction  scientifique  de  M.  Groyn 
JelTreys  et  accompafçnée  par  H.  W.  L.  Carpenter  comme  ctii- 
misie,  commença  à  Galway  vers  la  fin  de  mai  et  se  termina  i 
Belfast,  au  commencement  de  juillet.  Elle  Tut  d'abord  dirigée 
vers  le  su<l-est,  puis  vers  Touest  et  enfin  vers  le  nord-onesl 
jusqu'au  <  Rockall  Bank.  •  La  plus  grande  profondeur  à  la- 
quelle on  opéra  des  mesures  de  température  et  dvsdraguages 
atteignit  tMQ  brasses.  Ces  opérations  réussirent  si  complè- 
tement qu'on  peut  augurer  avec  certitude  le  succès  de  re- 
cherches poussées  à  îles  profondeurs  plus  grandes  encore. 

La  seconde  croisière,  placée  sous  la  direction  scientifique 
de  M.  Wyville  Thomson,  avec  H.  Hunter  comme  aide  chi- 
miste, fut  dirigée  sur  le  point  le  plus  rapproché  où  l'on  sa- 
vait exister  une  profondeur  de  2S00  brasses,  à  savoir  l'extré- 
mité septentrionale  do  la  baie  de  Biscaye,  à  2S0  milles  à 
l'ouest  d'Ushaut.  Dans  cette  expédition  les  mesures  de 
tempéralure  et  les  draguages  ont  été  poussés  jusqu'à  la 
profondeur  extraordinaire  de  234S  brasses,  soit  prés  de 
trois  milles  anglais.  Cette  profondeur  est  presque  égale  à  la 
hauteur  du  Hont-Blanc  et  excède  de  plus  de  iSOO  brasses  les 
points  les  plus  profonds  de  la  ligne  du  câble  transatlantique. 
Le  fond  de  la  mer,  qui  supporte  une  pression  de  près  de 
trois  tonnes  par  pouce  carré,  présente  des  conditions  favora- 
bles au  développement  d'une  vie  animale  fort  riche.  Un 
demi-quinlal  de  •  boue  atlantique  *  ramené  de  cette  profoD- 
dear  par  la  drague  s'est  trouvé  formé  principalement  de 
Globigérines,  au  milieu  desquelles  se  trouvaient  divers  types 
d'organismes  plus  élevés  dans  la  série  animale  :  échinoder- 
mes,  annèlides,  crustacés  et  mollusques.  Parmi  les  écbi- 
nodermes  il  faut  signaler  surtout  un  nouveau  crinoîde 
appartenant  (comme  le  Rhizocrinus  de  H.  Sars  dont  nous 
avons  parlé  ailleurs)  au  type  des  Apiocrinites  qui  Rorissait 
pendant  la  période  oolitique. 
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La  Iroisiëme  croisière  fut  confiée  à  la  direction  de  M.  le 
professeur  Will.  Carpenter,  avec  M.  P.  H.  Carpenter  comme 
aide-chimiste.  M.  WyviUe  Thomson  était  d'ailleurs  de  la  par- 
lie  et  dirigeait  les  opérations  de  draguage.  L'objet  de  cette 
croisière,  qui  commença  vers  le  milieu  d'août  pour  se  termi- 
ner vers  le  milieu  de  septembre,  était  une  élude  approfon- 
die de  Taire  qui  s'étend  entre  le  nord  de  l'Ecosse  et  les 
Feroe.  C'est  en  effet  le  lieu  où  le  «  Lightning  t  avait  révélé 
ane  inégalité  extraordinaire  de  la  température,  comme  aussi 
<le  la  distribution  de  la  vie  animale  au  fond  de  la  mer. 

Pénétrer  les  abimes  insondables  de  l'Océan  n'est  point 
chose  facile  et  les  divers  procédés  de  sondage  sont  exposés 
à  de  nombreuses  erreurs.  M.  Carpenter  pense  môme  qu'il 
^2at  rejeter  toutes  les  anciennes  observations  relatives  à  des 
profondeurs  de  six  ou  huit  milles,  ou  davantage.  La  soude 
adoptée  par  l'expédition  anglaise  est  une  sonde  à  charge 
perdue,  c'esl-à-dire  une  de  celles  où  le  poids  n'est  pas  fixé 
â  la  corde  elle-même,  mais  à  un  appareil  qui  Toblige  à  se 
détacher  dès  qu'il  touche  le  sol.  La  corde  est  assez  forte, 
Don-seulement  pour  supporter  une  tension  considérable 
pendant  que  le  poids  descend,  mais  encore  pour  ramener  à 
la  surface  l'appareil  qui  chasse  le  poids  et  les  instruments 
qui  y  peuvent  être  joints,  même  d'une  profondeur  de  trois 
iniUes.  Le  choc  contre  le  fond  de  la  mer  à  une  telle  profon- 
<)ear  est  assez  sensible  pour  être  reconnu  par  une  main 
exercée,  et  l'opération  du  dévidement  se  faisant  avec  grande 
beilité,  il  est  possible  de  conserver  à  la  ligne  une  direction 
verticale,  surtout  à  l'aide  d'un  steamer  plutôt  que  d'un  bâti- 
«em  à  voile. 

Pour  rappoiler  des  spécimens  du  sol  au  fond  de  la  mer, 
^n  emploie  généralement  «  l'appareil  du  Boule-dogue,  * 
<^'est-à-dire  un  instrument  imaginé  par  M.  Wallich  pour  le 
voyage  du  vaisseau  le  Boule*dogue.  Cet  appareil  est  construit 
^^  le  plan  d'un  moule  à  balles  :  deux  coupes  hémisphéri- 
ques tenues  écartées  l'une  de  l'autre  par  un  ressort  pendant 
^3  descente  de  la  sonde,  se  rapprochent' dès  que  celle-ci  ton- 
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che  le  fond  et  enferment  entre  elles  une  certaine  qnanlilé 
«le  limon  on  de  sable.  Cependant  rexpédition  dn  •  Porco- 
pjne  •  a  donné  la  préférence  à  •  l'appareil  de  l'Hydre,  •  c^esl- 
ji'dire  à  un  instrument  inventé  par  H.  Shonland,  capitaioe 
de  vaisseau  VHydra  de  la  marine  royale  d^Angleterre.  C'est 
un  fort  tut)emunidevalvules(|uis^ouTrentdebasen  haut, de 
manière  à  permettre  n  Teau  de  le  traverser  librement  pen- 
dant la  descente,  tandis  que  la  vase  ou  le  sable  qui  pénélrenl 
dans  rintérieur,  lorsque  la  sonde  touche  le  sol,  restent  pri- 
sonniers par  suite  de  la  fermeture  des  valvnles.  Dans  Texpé- 
dîlion  du  Porcupitte  on  chai^eait  la  sonde  d'-un  seul  plomb, 
du  poids  d'un  quintat,  toutes  les  fois  que  ta  profondeur  était 
supposée  ne  pas  excéder  mille  brasses;  on  la  chargeait  d^ 
deux  plombs  pour  les  sondages  compris  entre  mille  et  quinze 
cents  brasses  et  de  trois  pour  les  sondages  plus  profonds. 

La  pression  de  la  colonne  d'eaa  exerce  sur  les  thermomè- 
mëlres,  dès  qu'il  s'agit  d'une  profondeor  un  peu  coQsidén- 
ble,  une  inlluence  bien  plus  considérable  qu'on  ne  le  pensait 
il  y  a  peu  d'années.  Aussi  les  déterminations  de  température 
an  fond  de  l'Océan  sont-elles  dépourvues  de  valeur,  si  Ton 
n'emploie  des  instruments  dans  lesquels  cette  influencées! 
éliminée,  ou  au  moins  das  instruments  dont  on  a  déterminé 
expérimentalement  Terreur  k  des  pressions  diverses.  Toute» 
les  anciennes  observations  sur  lesquelles  était  basée  la  doc- 
trine d'une  température  uniforme  de  4'  C.  dans  les  grandes 
profondeurs  sont  aujourd'hui  sans  valeur. 

Toutes  les  mesures  de  température  de  l'expédition  «la 
•  Porcupine  •  ont  été  prises  avec  des  instruments  enregi-i- 
treurs  de  la  construction  de  Six.  Dans  ces  instruments  les 
effets  de  la  pression  sont  éliminés  par  le  soin  que  Ton  a  eu 
d'enfermer  la  boule  du  thermomètre  dans  une  seconde  booie 
soudée  au  col  du  tube.  Les  trois  quarts  de  l'espace  compris 
entre  les  denx  boules  sont  remplis  d'alcool  ;  le  dernier  qoiri 
est  laissé  vide,  de  manière  à  permettre  une  réduaion  quel- 
conque de  la  capacité  de  la  boule  externe  sans  qu'aucune 
pression  soit  exercée  sur  la  boule  interne.  Cette  disposition. 
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knaginée  par  M.  le  professeur  W.  A.  Miller,  a  été  si  bien 
exéeaCée  par  M.  Casella  que  des  thermomètres  ont  pu  être 
somnis  à  une  pression  de  trois  tonnes  par  ponce  carré,  sans 
sQbir  plus  qu^une  élévation  insignifiante.  Cette  modification 
était  même  due,  en  partie  tout  au  moins,  à  Télévation  de  tem- 
pérature résultant  de  la  pression  subie  par  Peau  dans  la- 
quelle  les  thermomètres  étaient,  plongés  pendant  Texpé- 
rience.  Des  thermomètres  ordinaires  soumis  à  la  même  expé- 
rience  accusent  une  variation  de  5  à  6*"  et  parfois  même  de 
30  à  38*  C. 

Les  opérations  du  «  Lightning  »  faites  en  1860,  il  est  vrai 
à  Taide  de  thermomètres  non  protégés  contre  TefTet  de  la 
(pression,  avaient  révélé  ce  fait  curieux  qu'il  existe  deux  cli- 
mals  sous-marins  très-dilTérents  Pun  de  Tautre  dans  le  pro- 
fond détroit  situé  entre  le  nord  de  TEcosse  et  les  Feroe.  Un 
miDimum  de  température  de  0""  avait  été  enregistré  dans 
certaines  parties  de  ce  canal,  tandis  que  d'autres  points  si* 
taés  à  égale  profondeur  et  par  la  même  température  de  la 
sarface  (environ  il*")  donnaient  des  indications  qui  n'étaient 
jamais  inférieures  à  l'^fi.  Il  ne  fut,  il  est  vrai,  pas  possible  de 
démontrer  que  ces  températures  minima  fussent  celles  du 
fond  lui-même  ;  cependant  la  chose  est  fort  probable,  pour 
deux  raisons  :  la  première  c'est  qu'il  est  fort  improbable 
que  de  l'eau  de  mer  à  0^  vu  sa  densité,  puisse  être  super- 
posée à  de  l'eau  présentant  une  température  plus  élevée,  à 
moins  que  les  deux  couches  ne  soient  animées  d^un  mou- 
vement en  sens  opposé  assez  rapide  pour  être  appréciable. 
La  seconde  raison  c'est  que  la  vie  animale,  dans  l'aire  froide 
(dont  le  sol  est  formé  d'un  sable  quartzieux  renfermant 
des  particules  volcaniques),  a  un  caractère  décidément  boréal  : 
tandis  que  l'aire  chaude  (à  sol  de  Globigérines)  offre  une 
faune  caractéristique  des  mers  tempérées  chaudes. 

L'expédition  du  Porcupine  a  entièrement  confirmé  ces  ré- 
sultats, tout  en  obligeant  à  de  légères  corrections  dans  les 
nombres  de  degrés,  par  suite  de  la  circonstance  que  les  ther- 
momètres du  Lightning  n'étaient  point  protégés  par  une 
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doubla  boule.  Ces  Tails  resleot  acquis  à  la  science.  Il  es!  dé- 
monlré  en  outre  qu'une  lempéralure  de  1°,4  au-dessus 
du  point  de  congélation  de  Teau  douce  peut  régner  au  foud 
de  la  mer,  dans  une  région  fort  distante  du  pdle,  et  que  cet 
extrême  abaissement  de  température  est  compatible  avec 
l'existence  d^une  faune  nombreuse  et  variée. 

Pendant  la  première  et  la  seconde  croisière  du  •  Porcu- 
pine  '  la  lempéralure  du  bord  oriental  du  grand  Itassin  île 
l'AllaDlique  septentrional  a  élé  examinée  à  des  prorondeur^ 
variant  de  S4  à  3i33  bra-^ses,  entre  le  47*  et  le  55*  de  laiii. 
Le  nombre  total  des  observations  a  été  de  84.  La  coïncidence 
de  température  à  des  profondeurs  correspondantes  est  re- 
marquablement exacte,  les  principal&'f  dilTérences  ne  se  m.i- 
nifestant  qu'à  la  surface  ou  dans  les  couches  d'eau  très-voisi- 
oes  de  celle-ci.  Entre  100  et  500  brasses,  le  taux  «le  l'a- 
baissement est  minima,  car  il  n'excède  pas  1°,7,  suit  0%4â 
pour  iOO  brasses.  Cependant  entre  500  et  750  brasse:^ 
le  taux  s'élëve  à  1°,1  pour  100  brasses,  et  entre  750  et  1000 
brasses  il  atteint  môme  1*,7.  En  comparant  celle  décroissance 
de  la  température  dans  le  grand  bassin  atlantique  avec  Y* 
décroUsance  bien  plus  rapide  de  l'air  froid  déjà  mentionnée, 
on  est  amené  à  reconnaître  une  relation  très-remarquable 
entre  ces  deux  séries  :  les  cliangements  lliermoméiriques 
exigent  une  descente  bathvméiriqne  bien  plus  considérable 
dans  le  grand  bassin  que  dans  l'aire  froide,  mais  la  pro|>ortioit 
reste  toujours  la  même. 

Le  passage  du  courant  polaire  par  le  profond  canal  qui 
sépare  l'Ecosse  des  Feroë  est  facilement  explicable.  En  effei. 
entre  le  Groenland  et  l'Islande  la  profondeur  de  la  mer  est 
bien  suflisante  pour  laisser  passer  librement  le  courant  d'eau 
glacée,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  entre  l'Islande  el  les 
Feroë.  Ici  nous  ne  rencontrons  nulle  part  de  profondeur 
aussi  considérable  que  '■iOO  brasses,  sauf  dans  un  étroit  canal 
à  l'angle  sud-est  de  l'Islande.  Le  mouvement  de  l'eau  trùiie 
vers  Téquateur  se  trouve  dtmc  arrêté  d'une  manière  effective 
par  celte  barrière.  C'est  ce  qui  arrive  d'une  fagon  encore 
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pios  efficace  entre  la  Grande-Bretagne  et  la  Norwége,  où  la 
mer  da  Nord  ne  présente  nulle  part  de  grande  profondeur. 
II  est  dooc  naturel  que  le  courant  polaire  s'engage  dans  le 
profond  canal  situé  entre  PEcosse  et  les  Feroé  '. 

Relativement  à  la  composition  de  Teau  de  mer,  certains 
faits  nouveaux  ont  été  mis  au  jour  par  Texpédition  <  du  Por- 
cupine,  >  faits  qui  expliquent  la  possibilité  d'une  vie  animale 
très-abondante  à  une  profondeur  où  il  n'existe  plus  de  végé- 
taux. De  nombreux  échantillons  d'eau  de  mer,  pris  à  la  sur- 
face et  à  différentes  profondeurs,  dans  des  stations  éloignées 
des  côtes,  ont  été  soumis  à  Tépreuve  du  permanganate  d'a- 
près la  méthode  de  M.  F.-A.  Miller,  en  y  introduisant  une 
laodification  proposée  par  M.  Angus  Smith.  Cette  modifica- 
tion a  pour  but  de  distinguer  les  matières  organiques  en 
Hat  de  décomposition  de  celles  qui  sont  simplement  décompo* 
Mes.  Or  il  est  résulté  de  ces  observations  que  Teau  de  mer 
renferme  toujours  une  certaine  quantité  de  matière  organi- 
que dans  ce  dernier  état,  une  sorte  de  protoplasma  à  un 
degré  de  dilution  extrême,  mais  pouvant  servir  de  nourri- 
ture aux  animaux,  puisqu'elle  n'est  point  en  décomposition. 
Oe  soigneuses  analyses  de  celte  matière  faites  par  M.  Frank- 
land,  établissent  son  extrême  richesse  en  azote.  Les  sources 
de  cette  matière  organique  doivent  être  cherchées,  selon 
M.  Wyvitle  Thomson,  dans  les  plantes  et  les  animaux  vivant 
à  la  surface  de  la  mer,  surtout  près  des  côtes.  Tout  rivage 
est  bordé  dans  la  règle  d'une  frange  de  plantes  marines  s'é- 
teodanl  jusqu'à  une  profondeur  d'environ  un  mille,  et  ces 
plantes  de  couleur  olivâtre  ou  rouge  sont  couvertes  de  my- 
riades d'animaux.  La  surface  de  chaque  plante  et  de  chaque 
animal  déverse  continuellement  dans  l'eau,  pendant  toute  la 
vie,  une  exudation  muqueuse.  On  peut  s'en  assurer  dans  le 
premier  aquarium  venu.  La  quantité  de  mucus  ainsi  versée 

^  Nous  aurons  très-prochainement  l*occasion  de  revenir  avec  plus 
de  délaib  sur  les  résultats  relatifs  à  la  physique  terrestre  obtenus 
dma  ces  croisières.  (Aétf.) 


74  BULLETW  SCIENTIFrOUE. 

flans  rOcéan  par  les  prairies  sons-marines,  en  particulier 
par  la  mer  de  Sargasses,  qui  occupe  trois  millions  de  milles 
carrés  au  milieu  de  l'Allanliqne.  celle  quantité  disons-nous, 
est  énorme.  La  matière  organique  est  transportée  dans  tonles 
les  profondeurs  et  dans  tous  les  sens,  soit  par  la  cîrcalation 
des  courants  océaniques  soit  par  la  diffusion  liqoide,  ce  phé- 
nomène si  bien  étudié  par  Graham. 

L*élude  des  gaz  dissous  dans  l'eau  de  mer  a  Tourni  d» 
résultais  Irès-remarqnables  au  point  de  vue  de  la  biolof^e. 
Les  proporlions  moyennes  des  gaz  contenus  dans  leseanxde 
surface  sont  les  suivants  :  oxygène  25,1  ;  azole  S4,2;  acide 
carbonique  20,7.  Hais  ces  proportions  sont  sujettes  à  de 
très-grandes  varlalions.  Comme  règle  générale  la  quan- 
tité relative  d'oxygène  diminue  et  celle  d'acide  carbonique 
augmente  avec  la  profondeur.  Les  analyses  des  eaux  intermé- 
diaires donnent  une  moyenne  de  22,0  d'oxygène,  82,8  d'a- 
zote et  26.2  d'acide  carbonique,  tandis  que  les  analyses  iTem 
lie  fond  donnent  une  moyenne  de  19,5  d'oxygène,  52,6  d'a- 
zote et  27,9  d'acide  carbonique;  toutefois  Veau  defondï  une 
profondeur  relativement  considérable  contient  souvent 
aillant  d'acide  carbonique  et  aussi  peu  d'oxygène  qne 
l><iM  intermédiaire  de  profondeurs  bien  plus  considérables. 
En  réalité,  les  proporlions  d'oxygène  et  d'acide  carboniqne 
sont  liées  beaucoup  plus  intimement  à  l'abondance  de  la  vie 
animale  (surtout  des  types  élevés)  qu'à  la  profondeur,  comme 
cela  résulte  des  opérations  de  draguage.  On  en  sera  ïrappè 
dans  l'exemple  suivant  d'analyses  d'eau  recueillie  à  diverses 
profondeurs  dans  une  seule  et  même  localité  : 

790  brasses  800  brasses  862  brasses  (fond). 
Oxygène            18.8              17,8  17,2 

Azote  49,3  18,5  3i,5 

Ac.  carbonique  31.9  33,7  48,3 

L'augmentation  remarquable  d'acide  carbonique  dans  U 
couche  d'eau  avoisinant  le  sol  coïncidait  dans  ce  cas  avec  la 
présence  d'une  faune  extrêmement  riche.  Au  contraire,  dans 
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les  cas  où  l'eau  de  fond  a  fourni  une  proportion  relative* 
ment  très-faible  diacide  carbonique,  la  drague  n'a  ramené 
pnes(|oe  rien  en  fait  d'animaux.  H  semble  donc  que  l'accrois- 
sèment  dans  la  proportion  de  Tacide  carbonique  et  la  di- 
miontibn  dans  celle  de  l'oxygène  dans  les  abîmes  de  TOcéan 
sont  intimement  liées  aux  phénomènes  respiratoires  aussi 
nécessaires  au  développement  de  la  vie  animale  dans  ces 
r^ons,  que  la  présence  de  protoplasma  dissous  dans  l'eau. 
Vu  l'absence  de  toute  vie  végétale  à  cette  profondeur  (ab- 
seDce  également  constatée  par  M.  Agassiz),  il  est  évident  que 
la  consommation  continuelle  d'oxygène  et  la  mise  en  liberté 
également  incessante  d'acide  carbonique  rendraient  bientôt 
parfaitement  irrespirable  la  couche  d'eau  la  plus  voisine  du 
fond,  sans  la  dilTnsion  de  l'acide  carbonique  vers  le  haut  à 
travers  les  eaux  intermédiaires  jusqu'à  la  surface,  et  la  diiïu- 
sien  de  l'oxygène  vers  le  bas  jusqu'au  fond.  Un  échange  de 
gaz  a  lien  continuellement  à  la  surface  de  l'Océan  entre 
Teau  de  mer  et  l'atmosphère.  C'est  ainsi  que  la  respiration 
de  la  faune  profonde  a  lieu  grâce  à  un  phénomène  de  diffu- 
sion à  travers  une  couche  d'eau  intermédiaire  épaisse  de 
trois  milles  et  davantage. 

L'expédition  du  Porcupine  a  entièrement  confirmé  le^^ 
nombreuses  observations  antérieures  relatives  au  rôle  im- 
portant des  Foraminifères  et  plus  particulièrement  des  Glo- 
bigérines  au  fond  de  l'Océan,  observations  qui  ont  fait  dire 
que  nous  sommes  encore  en  pleine  époque  crétacée.  Il  a  été 
possible  même  de  résoudre  une  question  chaudement  con- 
troversée naguère,  celle  de  savoir  si  les  Globigèrines  vivent 
au  fond  de  l'Océan,  oiî  bien  si  elles  flottent  près  de  la  sur- 
face, laissant  simplement  tomber  leur  coquille  au  fond  de 
l'abime,  lorsqu'elles  viennent  à  mourir.  Si  celte  dernière 
alternative  était  la  vraie,  il  n''y  aurait  pas  de  raison  pour  que 
les  Globigèrines  ne  fussent  pas  disséminées  partout  de  la 
même  manière  sans  égard  pour  la  température  du  fond, 
celle  de  la  surface  étant  la  même.  Or  c'est  ce  qui  n'a  point  lieu. 
Les  Globigèrines  manquent  dans  l'aire  froide  située  entre 
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TEcosse  elles  Feroë,  malgré  la  température  élevée  de  Teau 
de  surface.  Aussi  doîL-oa  admettre  trës-posttiTement  que  ces 
animaux  virent  bien  au  fond  de  l'Océan.  D'autres  ïoraaiini- 
fërea  existent  en  revanche  dans  la  région  froide  et  parmi  eut 
des  formes  remarquables  appartenant  au  type  arénacé,  type 
dans  lequel  la  coquille  calcaire  de  la  térie  porcelainetue  et 
de  la  série  vitreuse  (Carpeiiler)  est  remplacée  par  une  enve- 
loppe de  grains  de  .sable  cimentés  ensemble  avec  une  symé- 
trie et  une  régularité  parfois  étonnantes. 

On  se  souvient  que  H.  Huxley  a  découvert,  dans  la  craie 
en  voie  de  formation  au  fond  de  l'Océan,  des  masses  de  ma- 
tières organiques  considérables  qu'il  considère  comme  du 
protoplasma.  Celle  manière  de  voir  a  été  entièrement  cob- 
llrmèe  par  l'expédition  du  Porcupine.  H.  Wyville  Ttiomson 
décrit  la  boue  océanique  au  moment  où  la  sonde  la  ramène 
à  la  surface  comme  douée  de  vie;  elle  se  divise  en  masses 
glaireuses  comme  si  elle  était  mêlée  de  bUoc  d'œof,  et  le 
microscope  enseigne  ijue  ces  masses  sont  animées  d'un 
mouvement  incessant.  C'est  du  Rarcode,  du  proloplasnaa  vi- 
vant. M.  Wyvitle  Tliomson  considère  cas  masses  sarcodique^ 
comme  une  sorte  de  mycélium  dilTus  de  diverses  éponges: 
toutefois  [es  éponges  ne  paraissent  pas  assez  abondante»: 
dans  ces  abimes  océaniques  pour  que  cette  opinion  ne  sem- 
ble pas  devoir  subir  une  légère  modirication.  On  sait  que  lors 
des  recherches  faites  en  1857  pour  la  pose  du  câble  transat- 
lantique, M.  Huxley  découvrit  en  Irès-grandes  quantités, 
dans  la  houe  de  globigérines  du  fond  de  l'Océan,  de  très-pe- 
tits cor|)uscul&s  calcaires,  les  coccoUAes  dont  il  a  élé  queslion 
à  diverses  reprises  dans  les  Archives.  Ces  corpuscules  pré- 
sentent deux  formes  distinctes,  ce  qui  les  a  fait  distinguer 
en  discolithes,  de  forme  simplement  orbiculaire  nu  mypli- 
<]ue,  et  en  cyatltolithes  dont  la  structure  plus  complexe  rap- 
pelle celle  des  ampliidisques  des  spongilles.  En  1860  H.  Wal- 
lich  reconnut  que  ces  coccolithes  sont  souvent  groupés  de 
manière  à  pousser  des  boules  auxquetle-s  il  donna  le  nom 
de  coccosphéres.  Il  montre  en  outre,  ainsi  que  H.  Sorby,  que 
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cescorposcales  se  retrouvent  avec  les  mômes  caractères  dans 
les  dépôts  de  i'ôpoque  crétacôe.  H.  Sorby  pense  que  tous  les 
coccolithes  proviennent  de  la  désagrégation  de  coccosphè- 
res,  tandis  que  M.  Huxley  pense  que  ces  dernières,  vu  leur 
rareté  relative,  résultent  de  Tagrégation  secondaire  de  coc* 
colithes,  question  évidemment  encore  indécise.  Au  point  de 
vue  strictement  anatomique  il  est  seulement  permis  de  dire, 
sartottt  depuis  les  recherches  de  M.  Hasckel  sur  ce  sujet,  que 
les  cyatholithes  sont  des  discolithes  réunis  deux  à  deux  et 
le^  coccosphères  des  groupes  de  coccolithes  soudés  ensem- 
ble. Quoi  qu^il  en  soit,  ces  corpuscules  paraissent  être  semés 
dans  les  masses  sarcodiques  du  fond  de  TOcéan,  dont  ils 
formeraient  une  partie  essentielle.  Ce  seraient  des  fragments 
(le  protopiasmas  incrustés  de  carbonate  de  chaux,  car 
31.  Hasckel  a  démontré  que  ces  corpuscules  renferment  une 
base  organique,  et  ils  seraient  morphologiquement  compa- 
rables aux  spicules  das  Radiolaires  et  des  Spongiaires. 
M.  Huxley  a  donné  le  nom  de  Bathybius  Hœckeli  aux  masses 
protoplasmiques  du  fond  de  TOcéan  dont  les  relations  avec 
les  coccolithes  et  les  coccosphères  seraient  par  conséquent 
les  mômes  que  celles  des  parties  molles  d*un  Sphœrosoum 
OQ  d^une  éponge  avec  les  spicules  qu'elles  engendrent  dans 
leur  intérieur.  Ce  Bathybius  paraît  former  des  masses  énor- 
mes au  fond  de  TOcéan,  tantôt  en  paquets  plus  ou  moins 
compacts,  comme  un  Protomoeba,  tantôt  sous  la  forme  d'un 
énorme  plasmodium  réticulé,  comparable  aux  Protogènes  et 
aux  Hyxodyctium  de  M.  Haeckel.  Cette  opinion  fort  sédui- 
sante de  M.  Huxley  a  gagné  beaucoup  en  vraisemblance  par 
les  recherches  soigneuses  de  M.  Hasckel  sur  ce  sujet.  Le 
professeur  dléna  a  surtout  le  mérite  d^avoir  distingué  le 
vérilable  proloplasma  vivant  des  parties  gélatineuses  qui 
avaient  été  confondues  avec  lui.  Cette  distinction  est  ba^ 
sée  sur  des  réactions  microchimiques.  M.  HsBckel  ne 
reconnaît  comme  protoplasma  du  Bathybius  (et  en  cela 
il  1  certainement  raison)  que  les  parties  qui  se  colorent  en 
ronge  par  Tactioa  d^une  solution  ammoniacale  de  carmin» 
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en  janoe  par  une  eolulion  d'iode  daos  Tiodure  de  potissium. 
et  en  jaune  par  l'acide  azoliqne.  Eq  revanche,  M.  HiBckel  ae 
se  prononce  pas  d'une  manière  parfaitement  déflnitïTe  sur 
la  question  des  relations  des  coccolithes  et  des  coccosphëres 
avec  le  protoplasma.  Il  penche  hien  vers  l'opiDion  de 
H.  Huxley  d'après  laquelle  ces  cor^mscules  calcaires  seraient 
au  Balhybius  ce  que  les  spicules  sont  aux  éponges  el  aux 
Radiolaireij.  Toutefois  il  est  rendu  hésitant  parla  découverte 
faite  par  lui  dans  l'Archipel  des  Canaries  d'un  genre  de  Ra- 
diolaires, voisin  des  ThalassicoUes,  caractérisé  par  des  s^ii- 
cules  calcaires  très-semblables  aux  coccolithes  et  aux  coo- 
cosphëres,  ou  même  identiques  à  ces  corpuscules.  Ces  Radio- 
laires, auxquels  M.  Hœckel  a  donné  le  nom  de  M^xobraehia, 
forment  â  la  suKace  de  la  mer  des  masses  gélatineuses  d'un 
demi-ponce  de  long.  Les  coccolithes  leur  appartiennent-ils  en 
propre,  ou  pénëlrent-ils  dans  leur  tissu  avec  la  nourriture? 
Dans  la  dernière  hypothèse  il  ast  diflicile  de  comprendre 
comment  les  coaolilhes  arriveraient  Jusqu'à  la  surface  de  ta 
mer,  et  pourtant  l'existence  d'one  Thalassicolle assez  vobine 
de  forme  des  Biyxobrachia,  mais  dépourvue  de  coccolithes, 
ne  permet  pas  de  la  rejeter  entièrement.  D'autre  part  il  pa- 
rait bien  diflicile  (]':idmetlre  que  le^  coccolithes  du  Balhybius 
ne  soient  que  des  corpuscules  de  Nyxobrachia  tombés  au 
fond  de  la  mer  après  la  mort  de  ces  Radiolaires.  —  Malgré 
ces  points  encore  obscurs,  M.  Hsecket  n'hésite  pas  à  assigner 
au  fiathybius  une  place  parmi  ses  mouères,  c'est-à-dire  dios 
sa  classe  des  Protistes  admise  jusqu'ici  par  un  petit  nombre 
de  naturalistes  seulement. 

Le  caractère  le  plus  remarquable,  au  point  de  vue  aoosb- 
Uque,  de  l'aire  froide  si  bien  étudiée  par  MM.  Thomson  et 
Carpenter,  c'est  sa  richesse  extraordinaire  en  Bcfainodernies. 
Les  types  prédominants  ont  un  caraclère  décidâmurt  boréal 
et  même  arctique.  HM.  Carpenter  et  Thomson  oat  retrouvé 
presque  toutes  les  formes  de  ce  groupe  rencontrées  par  i& 
naturalistes  Scandinaves  dans  lea  Qord»  de  Norwége  et  ib 
oDiélé  particulièremeot  frappés  de  l'aboiidaDcei  d'uae  C^ 
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matole  (Antedon  Eschrichiii)  qui  n'était  cooQue  jusqu'ici  que 

do  yoisioage  de  Tlslande  et  du  Groenland.  D'autre  part  le.s 
formes  méridionales,  trouvées  dans  Taire  froide,  sont  telle* 
ment  réduites  de  taille,  qu*on  serait  disposé  à  les  considérer 
comme  des  espèces  distinctes,  n'était  leur  identité  sous  tous 
les  autres  poinU(  de  vue  avec  les  espèces  auxquelles  les  sa- 
vants anglais  les  rapportent.  C'est  ainsi  que  le  diamètre  du 
Solaster  papposa  est  réduit  de  six  pouces  à  deux  et  que  le 
nombre  des  antimères  de  cet  astéride  ne  dépasse  jamais  dix. 
Qaelques  formes  entièrement  nouvelles  ont  été  aussi  décou- 
T«rles.  C'est  le  cas  en  particulier  pour  un  Clypéastroïde  qui 
a  été  également  recueilli  par  M.  Pourtalès  dans  les  draguages 
<la  Gulf-Stream.  M.  Alex.  Agassiz  lui  a  donné  le  nom  géné- 
riqae  de  Pourtaksia.  Il  le  regarde  comme  un  représentant 
aciael  des  Infulaster  de  la  période  crétacée.  Par  sa  forme 
irès-allongée,  lagéniforme,  cet  échinoderme  ressemble  plus 
à  un  Holothuride  qu'à  un  oursin  proprement  dit  :  la  bouche 
est  placée  à  l'une  des  extrémités,  et  l'anus  près  de  l'autre,  à 
savoir  de  celle  qui  représente  un  cou  de  bouteille.  Le  nom 
spécifique  de  mranda  que  lui  attribue  M.  Agassiz  est  donc 
bien  mérité,  surtout  si  Ton  lient  compte  de  cette  circonstance 
remarquable  que  les .  téguments  de  cet  échinoderme  sont 
transparents. 

Les  crustacés  de  l'aire  froide  sont  en  partie  commun  à  la 
faune  du  Spitzberg,  en  partie  à  celle  de  la  Norwége.  On  ren- 
contre en  abondance  des  Pycnogonides  gigantesques,  c'est- 
à-dire  mesurant  en  travers,  avec  les  pieds  étendus,  jusqu'à  4 
ou  5  pouces.  On  trouvera  en  général  les  petites  espèces  litto* 
raies  enfouies  dans  la  couche  gélatineuse  qui  suinte  de  la 
surface  des  algae^vet  la  conformation  de  la  bouche  de  cesr 
animaux,  propre  à  la  succion,  permet  de  supposer  qu'ils  se 
Qoarriseent  de  celte  gelée.  M.  Carpenter  admet  par  analogie 
que  les  Pyonogopides  gigantesques  du  fond  de  la  mer  se 
ttourriftseni  de  la  substan^  sarcqdH)tie  des  éponges  et  des* 
Rhi2opodes. 

Les  mollusques,  qui  dans  d'autres  localités  fournissent  la 
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plus  ample  récolte  à  la  drague,  n'offrent  daos  l'aire  froide 
(|u'une  imporlance  secondaire  relativement  aux  groupes  déjà 
mentionnés.  D'ailleurs  la  ditTérence  de  faune  entre  l'aire 
froide  et  l'aire  chaude  a  paru  beaucoup  moins  consiilërable 
pour  les  mollusques  que  pour  d'autres  groupes,  lin  des  types 
les  plus  intéressants  est  un  brachiopode  trouvé  à  une  pro- 
fondeur de  3të  brasses  par  une  température  de  — l*,l. 
C'est  la  Tenebratula  sepbàa  de  Phillppi  {T.  septigera  Loieo). 
Une  variété  de  cette  espèce  trouvée  dans  les  couches  (Mio- 
cènes de  Hessine  a  été  décrite  par  M.  Sequenza  sous  le  nom 
de  r.  Peloritana,  et  cette  variété  est  évidemment  identique 
avec  la  Waldheimia  Ftoridana  Pourl.  draguée  en  ^i  énorme 
quantité  par  M.  Pourtalès  dans  le  golfe  du  Mexique.  La  taille 
relativement  colossale  des  individus  péchés  par  MM.  Car- 
penter  et  Thomson  dans  le  canal  des  Shetland,  montre  que 
l'eau  froide  est  décidément  le  séjour  le  plus  favorable  au  d^ 
veloppemenl  de  ce  mollusque.  Un  antre  brachiopode  de  h 
même  localité  est  la  Ptatydia  anùmvUdes  Scacchi  {Morrim 
Davidson)  qu'on  croyait  jusqu'ici  localisée,  au  moins  autant 
qu'espèce  actuelle,  dans  la  Méditerranée.  Les  eiemplaires 
de  l'aire  froide  de  Carpenter  étant  bien  plus  grande  que 
ceux  de  la  Méditerranée,  il  semble  probable  que  rorigine 
de  l'espèce  est  boréale,  peut-être  même  arctique. 

Un  grand  nombre  de  coraux  ont  été  trouvés  par  lee  savants 
anglais  entre  500  et  600  brasses.  Plusieurs  d'entre  eux  soDt 
identiHables  avec  des  espèces  découvertes  par  M.  Pugrlalës 
dans  ses  dragnages  du  Gulf-Stream  ou  avec  des  espèces  fos- 
sile conservées  dans  les  dépdts  tertiaires  d'Italie  et  de  Si- 
cile. Plusieurs  de  ces  coraux  présentent  une  taille  bien  plus 
considérable  que  leurs  représentants  plus  méridionaux.  Au- 
cune des  espèces  recueillies  n'apturtienl  à  des  genres  con- 
nus pour  former  des  récifs.  La  doctriae  des  aite»  d'affattie- 
ment  et  des  aires  d'ilévaUon  fondée  par  M.  Darwin  sur  des 
observations  qui  montrent  que  les  réeife  de  coraux  ne  peu- 
vent croître  à  une  profondeur  plus  grande  que  vingt  brasses. 
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celle  doctrine»  disons-noos,  n'est  donc  point  ébranlée  par  les 
découvertes  de  MM.  Thomson  et  Garpenler. 

Uo  des  caractères  les  pins  remarquables  de  Taire  froide, 
c'est  la  grande  abondance  d'épongés.  Ce  fait  a  peut-être  une 
importance  physiologique  particulière,  surtout  lorsqu'on  le 
rapproche  de  Tabondance  bien  plus  grande  encore  des  GIo* 
bigérines,  d'autres  Foraminifères  et  des  Bathybius  dans 
faire  chaude.  Malgré  la  différence  qui  sépare  ces  groupes 
quant  à  la  forme  et  à  la  structure  de  leur  squelette  dur,  tout 
biologiste  reconnaîtra  sans  difficulté  les  affinités  qui  les  réu- 
nissent. M.  Garpenter  pense  que  tous  ces  êtres  jouissent  de 
Impropriété  de  s'imbiber  de  la  substance  sarcodique  que 

DOIS  avons  vue  être  dissoute  dans  l'eau  de  mer  et  s'en  nour- 
fff;  de  l'assimiler  en  un  mot,  comme  ils  assimilent  le 
carbonate  de  chaux  et  la  silice  dissous,  pour  former  leur 
"goélette  dur.  Cette  hypothèse  une  foisadmise^Palimenlation 
<ie  tant  d'animaux  à  organisation  plus  complexe  dans  les  ré- 
gions profondes  de  la  mer,  n'offrirait  plus  rien  que  de  très- 
compréhensible. 

Sur  les  limites  de  l'aire  chaude  et  de  Taire  froide  les  sa- 
vants anglais  ont  trouvé,  en  compagnie  du  célèbre  Hyahh 
neraa  SidKUdiU  un  nouveau  type  de  spongiaire  auquel  ils  ont 
donné  le  nom  de  Holtenia  Carpenteri,  Ce  magnifique  Pori- 
fère  mérite  ici  une  mention  toute  spéciale  à  cause  de  ses  af- 
finités avec  de  singuliers  fossiles  de  la  craie  blanche  connus 
soos  le  nom  de  Ventriculites,  fossiles  dont  la  position  dans 
le  cadre  zoologique  était  jusqu'ici  incertaine. 

Là  grande  importation  faite  récemment  en  Europe  des 
splendides  Euplectella  des  Philippines  a  familiarisé  tout  na- 
turaliste avec  un  type  d'épongés,  dans  lequel  le  squelette 
corné  (renfermant  le  plus  souvent  dans  son  intérieur  desspi- 
cules  siliceux  ou  calcaires  plus  ou  moins  abondants)  est  rem- 
placé par  un  squelette  entièrement  sUiceux.  Ce  groupe  a  été 
distingué  par  M.  Wyville  Thomson  sous  le  nom  de  Parlera 
^ea,  soit  éponges  vitreuses.  Là  viennent  se  ranger  les 
Dicijiocaliix  des  fiarbados,  les  Hgahnmna  du  Japon, 
AacHivcs,  t  XLL  —  Mai  1871.  6 
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A^rocaUittes  de  la  cOle  dn  Portugal  el  divers  autres  gQores. 
Chez  une  partie  de  ces  Porifères,  comme  les  Euplectelta,  les 
principaux  spicnles  du  squelette  sont  pour  ainsi  dire  soudée 
ensemble,  de  manière  à  ne  pouvoir  être  séparés  les  uns  des 
autres.  Ils  forment  donc  un  squelette  continu,  môme  lors- 
qu'on a  détruit  les  dernières  traces  de  matière  organique 
par  t'ébullition  dans  Tacide  azotique.  Afais  chez  d'autres,  et 
c'est  le  cas  des  Holtenia,  les  spicules  sont  unis  ensemble 
d'une  manière  moins  intime  et  peuveut,  en  grande  partie 
tout  au  moins,  élre  séparés  les  uns  des  autres  par  La  destruc- 
tion complète  de  \i  matière  organique.  Ces  formes-là  for- 
ment donc  un  passage  des  éponges  vitreuses  aux  éponges 
siliceuses  ordinaires  oùles  spicules  sont  semés  dans  une  base 
cornée. 

VHoltenia  Carpettterii  a  la  forme  d'un  navet,  dont  la  par- 
tie supéi'ieure  serait  excavée  de  manière  à  former  une  coupe. 
L'ouverture  de  cette  coupe  est  entourée  d'une  élégante 
cullerette  de  spicules  rayonnants,  efltlés  à  la  pointe.  L'extré- 
mité opposée  se  termine  en  une  sorte  de  barbe  lonifue, 
composée  de  spicules  cylindriques  allongés  qui  s'enfoncent 
dans  le  limon  sous-ja^nt  comme  la  ■  corde  de  cristal  des 
Japonais  •  le  fait  pour  les  Hyalonema. 

Les  Ventricitliles  de  ta  craie  forment  un  groupe  qui  a 
beaucoup  embarrassé  les  paléontologistes,  en  partie  peat-élre 
par  suite  de  l'action  métamorphique  subie  par  leurs  sque- 
lettes fossilisés.  Ils  ont  en  général  la  forme  de  vases  gra- 
cieux, de  tube-s  ou  de  cylindres,  ornés  de  sillons  d'arêtes  el 
d'autres  relieE>  ;  leur  partie  supérieure  s'étale  souvent  en 
une  lèvre  qui  simule  une  coupe,  tandis  que  l'extrémilé  op- 
posée s'allonge  en  un  faisceau  de  flbres.  Ces  corps  parais- 
sent formés  de  tubes  trés-Ilns,  quelquefois  vides,  quelquefois 
remplis  de  matière  calcaire,  colorée  par  du  peroxyde  de  fer. 
H.  Toulmin  Smith,  qui  s'est  occupé  avec  soin  des  Ventiicu- 
lisles,  il  y  a  quelques  années  déjà,  est  arrivé  à  pensM*  que  ces 
êtres  avaient  plus  d'afdnité  avec  les  Bryozoaires  qu'arec  les 
Porifères,  et  M.  Bowerbank,  qui  maintenait  néanmoins  leur 
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caractère  de  spongiaires,  n^avail  pu  découvrir  aucune  éponge 
actuelle  présentant  une  affinité  décidée  avec  eux.  Toutefois, 
M.  Wyville  Thomson,  après  une  comparaison  attentive  de  la 
stroctare  des  Ventriculites  avec  celle  des  éponges  vitreuses, 
est  arrivé  à  la  conclusion  que  ces  fossiles  appartiennent  au 
groope  de  ces  dernières.  Il  explique  la  disparition  de  la  silice 
de  leur  squelette  par  un  procédé  de  dissolution  chimique, 
qui  aurait  entraîné  la  silice  au  loin  pour  former  les  rognons 
de  silex,  ne  laissant  subsister  que  les  moules  du  squelette 
dans  la  craie.  Loin  de  regarder  les  Ventriculites  comme  re- 
présentant un  groupe  zoologique  aujourd'hui  éteint,  il  pense 
que  ce  groupe  atteint  dans  les  mers  actuelles  un  développe- 
nieotbien  plusgrand  que  dans  la  période  crétacée.  On  voitque 
iidécouverte  des  Holtenia,  en  jetant  un  jour  inattendu  sur 
celte  question  paléontologique,  prend  une  importance  aussi 
grande  que  la  découverte  des  Rhizocrinus  et  des  Pourta- 
lesia. 

La  riche  récolte  rapportée  par  M.  Pourtalès  des  sondages 
<iu  Galf-Stream  dont  nous  avons  rendu  compte  précédem- 
ment, fournit  d'amples  matériaux  d*études  aux  naturalistes 
de  Harvard  Collège.  Nous  avons  sous  les  yeux  les  rapports 
préliminaires  sur  les  Ëchinodermes  rédigés  par  M.  Alex. 
Agassiz,  M.  Lyman  et  M .  Pourtalès  lui-même.  Ces  rapports 
sont  tellement  concis  qu'il  n'est  guère  possible  d'en  donner 
une  analyse,  puisqu'ils  ne  sont  eux-mêmes  que  l'analyse 
d'an  ouvrage  important  qui  paraîtra  sous  le  nom  de  «  Cata- 
logue illustré.  »  Cependant  nous  indiquerons  brièvement 
quelques-uns  des  points  qui  nous  ont  paru  les  plus  remar- 
quables relativement  aux  affinités  réciproques  des  échino- 
dermes.  Parmi  les  Ëchinides  recueillis  par  M.  Pourtalès,  il 
s'en  trouve  une  foule  de  très-petite  t^iille  qui  ne  sont  que  de 
jeunes  individus,  quelques-uns  sont  même  si  petits  qu'ils  ne 
devaient  pas  avoir  terminé  depuis  longtemps  la  résorption 
de  leur  pluteus  au  moment  de  leur  capture.  Ces  jeunes 
exemplaires  ont  été  étudiés  avec  grand  soin  par  M.  Alex. 
Agassiz.  Ce  savant  y  a  trouvé  non-seulement  les  éléments  de 
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riiisloire  de  la  croissaDce  de  plus  de  IreQle  espèces,  mais  eo- 
cure  des  points  de  vue  très-nouveaan  sur  les  affinités  de  di- 
verses familles  d'ËcItinides. 

Il  esl  d'ailleurs  probable  que  dans  celle  élade  minulieiue 
des  jeuDes  individus,  il  n'eût  pas  été  possible  de  dresser  un 
catalogue  spécinque  satisfaisant  de  la  collection  de  M.  Pour- 
talés.  M.  Alex.  Agassiz  montre  en  etTel  que  les  ctiangeoieub 
subis  par  une  espèce  dans  son  développemeni,  ainsi  quecela 
résulte  de  Texaraen  d'une  série  de  jeunes  individus,  sont 
a-tsez  considérables  pour  que  l'on  pat  être  tenté  au  premier 
abord  d'attribuer  les  deux  termes  eitrémes  de  la  série  non- 
seulement  à  deux  espèces,  mais  encore  à  deux  genres  on 
même  à  deux  familles  distiocles.  Celte  élude  entraînera  for- 
cément l'élimination  d'un  grand  nombre  d'espèces  et  de 
genres  et  fournira  à  H.  Agassiz  une  base  solide  pour  une  ré- 
vision complète  des  Ëcliinides. 

Il  n'est  pas  possible  de  passer  ici  en  revue  toutes  les  par- 
ticularités remarquables  du  développemeni  signalées  par 
M.  Agassiz.  Nous  en  choisirons  seulement  un  petit  nombre 
pour  en  faire  saisir  la  portée. 

Cbez  le  Toxopnetistes  DnAacfiiemis  Ag.,  l'oursin  qui  vienl 
de  terminer  la  phase  de  pluleos,  ne  possède  qu'un  petit 
nombre  de  gros  tubercules  avec  mamelon,  limités  k  l'anibi- 
tus  (phase  de  Podocidaris  et  de  Podophora).  Dans  le  stade 
suivant  il  existe  deux  rangées  principales  de  gros  tubercules 
occupant  le  test  entier  (phase  de  Cidaris,  sans  tubercules 
miliaires).  Ces  tubercules  augmentent  de  nombre  avec  l'âge, 
les  piquants  représentent  successivement  les  formes  caracté- 
ristiques des  Rhabdocidaris,  des  Cidaris,  des  Echinocidaris  et 
enfin  des  Toxopneustes.  Dans  les  premiers  slades  l'ouveriure 
aulinale  est  fort  grande  (forme  d'Echinocidaris),  dépourvue 
d'échancrure  (forme  de  Cidaris)  ;  elle  occupe  la  surface  ac- 
tinale  presque  tout  entière.  A  mesure  que  le  test  croit,  celle 
ouverture  devient  relativemenl  plus  petite,  et  son  bord 
s'écbano^  légèrement  (forme  de  Psammecbiaas}.  l^e  sys- 
tème anal  est  formé  dans  le  principe  par  uoe  pUqae  snba- 
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oale  unique,  apparaissant  avant  la  formation  des  plaques  gé- 
nitales et  des  plaques  oculaires.  Cette  pièce  remporte  pen- 
dant longtemps,  en  grandeur,  sur  les  autres  plaques  qui 
apparaissent  pour  couvrir  le  système  anal  à  mesure  qu'il 
s'accroît.  L^axe  de  symétrie  fourni  par  cette  plaque  subanale 
n'a  pas  de  relations  fixes  avec  la  plaque  madréporique,  car  il 
«st  opposé  à  différentes  plaques  génitales  à  différentes  épo- 
qufei  de  la  croissance.  Ce  fait  doit  être  rapproché  de  la  po- 
sition oblique  de  la  plaque  subanale  chez  les  Salénides.  Le 
système  abactinal  passe  ensuite  par  une  phase  qui  rappelle 
les  Echinocidaris  et  les  Trigonocidaris,  sauf  qu'il  y  a  cinq 
pbqaes  anales  au  lieu  de  quatre.  L'arrangement  des  pores 
ans  la  zone  porifère  passe  successivement  par  des  phases 
«orrespandant  aux  Cidaris,  puis  aux  Hemicidaris,  aux  Pseu- 
dodiadema,  aux  Echinocidaris,  aux  Heliocidaris. 

Les  autres  oursins  réguliers  présentent  dans  leur  crois- 
sance des  modifications  analogues  à  celles  des  Toxopneustes. 
Hais  nulle  part  dans  ce  groupe  M.  A.  Agassiz  ne  les  a  trou- 
vées, pour  ce  qui  concerne  la  forme  et  les  proportions  du 
test  et  des  piquants,  aussi  considérables  que  chez  les  Echi- 
nometra.  Il  a  vu  souvent  des  exemplaires  de  même  taille 
dont  les  uns  offraient  un  contour  presque  circulaire,  avec  un 
lest  aplati  et  couvert  d'épines  longues  et  grêles,  tandis  que 
les  autres  présentaient  un  test  lobé,  renflé,  élevé  et  garni  de 
piquants  nombreux,  mais  épais  et  courts.  Aussi  Tespèce  la 
pins  commune  sur  les  côtes  des  États-Unis  a-t-elle  donné 
lien  à  une  synonymie  très-confuse. 

Le  mode  de  formation  des  tubercules  miliaires  chez  un 
grand  nombre  d'oursins  réguliers  (Toxopneustes,  Echinus, 
Sphœrechinus,  Lylechinus)  est  très-remarquable.  On  voit  d'a- 
bord apparaître  des  arêtes  rayonnantes,  partant  de  la  base 
de  chaque  tubercule  primaire,  et  formant  autour  de  lui 
comme  les  ravons  d'une  étoile.  Bientôt  ces  ravons  se  ren- 
flenl  en  massue  à  Textrémité,  puis  les  parties  renflées  s'iso- 
lent par  degrés,  pour  former  des  tubercules  elliptiques  indé- 
pendants qui  prennent  bientôt  la  forme  des  tubercules  miliai- 
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re»  définitifs.  —  Les  dÏK  grandes  plaques  baccales  sont  les  pre- 
mières à  apparaître  dans  la  membrane  aclinale.  Les  plaques 
plus  petites  (dans  les  genres  qui  les  possèdent)  apparaissent 
ensuite  entre  ces  premières  plaques  et  les  dents  (forme  d'Echi- 
nus)  et  plus  lard  seulement  entre  elles  et  le  test  (Lytechinns. 
Psaœmechinus,  Trigonocidaris).  M.  Agassiz  remarque  que 
ce  mode  de  croissance  est  totalement  diiïérent  de  celui  des 
plaques  buccales  des  Cidaris.  Chez  ces  dernières  ces  plaquer 
forment  une  partie  de  la  série  des  plaques  ambulacraires  et 
interambulacraires.  Elles  apparaissent  d'abord  imiDédiate- 
nient  auprès  du  test,  comme  chez  les  Palœchinides.  ce  qui 
permet  de  supposer  que  le  test  des  Palsechinides  était  foruié 
de  pièces  liomologues  des  plaques  buccales  des  Cidarides. 
Celte  homologie  est  surtout  frappante  chez  les  Jeunes  Cida- 
rides,  où  le  nombre  des  plaques  coronales  est  encore  faible. 
et  où  Toursin  ne  semble  formé  que  par  le  système  actinai  et 
le  système  abactinal,  séparés  l'un  de  Taulre  par  une  étroiie 
ceinture  de  plaques  coronales.  Supposons  que  cette  ceinture 
de  plaques  coronales  disparaisse  entièrement,  tandis  que  les 
pièces  buccales  prennent  en  revanche  un  grand  développe- 
ment, nous  obtiendrons  alors  un  PalEechinns  formé  de 
nombreuses  rangées  de  petites  pièces  ambulacraires  et  inler- 
ambulacraire.s,  disposées  en  rangées  continues  à  partir  ile>  , 
dents  jusqu'au  système  abactinal.  H.  Agassiz  en  conclut  qoe 
par  les  particularités  de  structure  de  leur  membrane  buc- 
cale, les  Cidaris  ont  le  droit  de  former  une  division  de  plus 
haute  importance  qu'une  simple  famille  dans  le  sous-ordre 
des  Ëchinidca,  division  intermédiaire  entre  les  Palaechinides 
et  les  Ëchinides  proprement  dits. 

Chez  les  Clypéastroïdes  les  jeunes  individus  subissent,  peu- 
dant  leur  croissance  post-larvaire,  des  changements  de  forme 
et  de  structure  très-considérables.  Les  jeunes  exempl3ir&> 
d'une  Mellita  {M.  kexapora)  par  exemple,  mesurant  0,09  de 
pouces  anglais  en  diamètre,  sont  presque  circulaires,  avec  un 
bord  épaissi  comme  un  Laganum  et  encore  entièrement  <t^- 
pourvu  de  lunules.  Les  pièces  ambulacraires  et  interambala- 
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craires  sont  toutes  de  même  grandear,  hexagonales,  formant 
vingt  zones  égales  entre  elles  et  portant  chacune  un  seul 
gros  tubercule  au  centre.  La  surface  inférieure  de  Téchino- 
derme  est  profondément  concave,  munie  d'une  ouverture 
boccale  proportionnellement  bien  plus  large  que  chez  Ta- 
dalte.  La  lunule  interambulacraire  postérieure  apparaît  d'a- 
bord sur  cette  surface  comme  une  profonde  dépression,  à 
Tone  des  extrémités  de  laquelle  se  trouve  placé  Tanus  dans 
le  voisinage  immédiat  de  la  bouche,  à  un  tiers  environ  de  la 
distance  qui  sépare  celle-ci  du  bord  du  lest.  Il  existe  aussi 
des  phyllodes  rudimej^taires  formés  seulement  d'un  petit 
nombre  de  pores,  qui  s'étendent  éventuellement  dans  les 
^^lions  interambulacraires  jusqu'au  bord  du  test  ;  mais  qui 
50Qt  dans  le  principe  restreints  à  un  petit  nombre,  groupés 
aotour  de  la  bouche.  Dans  un  stade  subséquent,  le  contour  de 
Téctiinoderme  devient  légèrement  pentagonal,    la  lunule 
s'approfondit  et  fmit  par  percer  la  surface  abactinale,  tandis 
que  la  rosette  devient  rayonnante,  formée  de  cinq  ou  six 
pair*»  de  pores  pour  chaque  zone  porifère.  Lorsque  la  lunule 
postérieure  est  devenue  une  véritable  ouverture,  la  rosette 
présente  déjè  une  forme  légèrement  pétaloïde.  Le  bord  du 
test  est  à  ce  moment  encore  très-épaissi.  A  l'époque  où  la 
jeune  Mellita  a  atteint  presque  un  pouce  et  demi  en  diamè- 
tre, les  lunules  ambulacraires  apparaissent  pour  la  première 
fois  comme  des  dépressions  visibles  seulement  à  la  surface 
inférieure  soit  aclinale  de  l'échinoderme.  Plus  tard  ces  dé- 
pressions en  s'approfondissant  se  fraient  un  passage  à  tra- 
vers le  test  jusqu'à  la  surface  abactinale.  La  lunule  posté- 
rieure interambulacraire  augmente  rapidement  de  taille  et 
le  sillon  anal  s'en  sépare,  devenant  une  simple  dépression 
dans  le  prolongement  de  la  lunule . 

Les  Eucope  (£.  emarginala)  passent,  comme  les  Mellita, 
par  un  stade  primitif,  où  il  n'existe  encore  aucune  trace  de  la 
lunule  interambulacraire  postérieure ,  mais  le  contour  est 
elliptique  comme  chez  un  jeune  Echinoarachniu^;.  Bientôt  le 
contour,  vu  d^ën  haut,  apparaît  comme  profomiément  échan- 
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cn^,  et  TaDimal  correspond  alors  au  genre  HoDiinsia.  1^ 
figure  de  ce  genre,  donnée  par  M.  L.  Agassiz,  dans  la  •  Ho- 
Dogra  phie  des  Sculelles,  •  ne  représente,  même  selon  H.  Alex. 
Agassiz,  qu'un  jeune  individu  de  l'Eucope  emarginata.  Bientôt 
le  jeune  Eucopide  ofTre  un  contour  prorondémeut  lobé.  Les 
échancrures  pe  uvenl  se  fermer  ou  rester  ouvertes,  ce  qui  a 
fourni  la  base  d'un  grand  nombre  d'espèces  établies  sur  la 
prurondeur  des  lobes,  la  présence  ou  l'absence  de  certaines 
lunules,  etc.  Mais  il  ne  s'agit  là  que  de  caractères  juvéniis 
conservés  ou  exagérés  cliez  l'adulte. 

Le  développement  du  Stûlanoclyptig  prostrotus  et  de  Cly- 
péastroïdes  aplatis  du  type  do  Clyp.  placunaris  est  fort  in- 
structif, car,  pris  eo  conneiiou  avec  celui  des  Scutellides  doni 
nous  venons  de  parler,  il  montre  qu'il  faut  introduire  une 
réforme  imporlaute  dans  les  genres  décrits  sous  les  noms  de 
Lenita,  Scuttellaria,  Runa,  Echinocyamus  et  autres  Ëchinoï- 
des  de  petite  taille.  M.  Alex.  Agassiz  pense  que  tous  ces  gen- 
res ne  représentent  que  des  formes  jeunes  d'autres  Clv- 
péaslroïdes,  comme  les  Scutella,  les  Mellila,  les  Laganum, 
les  Stolonoclytus,  les  Clypéaster,  les  Encopes,  etc.  Dans  tous 
les  cas,  les  observations  de  ce  savant  sont  déjà  suftisante.^ 
pour  montrer  que  les  Scutellides  passent  par  des  pbases  de 
développement  qu'il  est  impossible  de  distinguer  des  genres 
Houlinsia,  Fibularia,  Buma,  Sculellina,  et  que  les  Clypéas- 
troïdes  proprement  diu  passent  par  une  phase  identique  au 
genre  Ëcbinocyamus. 

Le  développement  des  Échinolampas  a  jeté  un  jour  inat- 
tendu sur  les  afflniléi  des  Galériles  dépourvus  de  dents,  et 
àes  Cassidulides.  Il  enseigne,  d'une  manière  concluante,  que 
les  Echiuoneus  ne  sont  qu'une  forme  embryonnaire  des 
Ëchinolampas,  ce  qui  les  rapproche  des  Cassidulides.  et 
qu'ils  n'ont  rien  de  commun  avec  tes  Galérites,  dans  le  sens 
que  M.  Alex.  Agassiz  donne  à  ce  groupe,  où  il  ne  conserve 
i\ae  les  formes  munies  de  dents.  Cette  restriction  fait  des  Ga- 
lérites une  division  parfaitement  naturelle,  et  M.  Agasiii 
incline  à  réunie  les  Galérites  munis  de  dents  avec  les  Ëchi- 
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oides  proprement  dits  dans  un  même  sous-ordre,  où  ils  for- 
ffleraient  ane  famille  prophétique,  se  rapprochant  des  Cly- 
péastroîdes  par  la  position  de  Tanus  qui  est  séparé  du  sys- 
tème apicial,  mais  conservant  néanmoins  les  dents  et  la  struc- 
ture symétrique  des  Échinides  réguliers.  Le  grand  déve- 
loppement des  Galérites  durant  des  époques  géologiques  an- 
térieures, ainsi  que  les  relations  de  Tanus  et  du  test,  condui- 
ront peut-être  à  diriger  ce  groupe  en  un  sous-ordre  à  part, 
intermédiaire  entre  les  Échinides  proprement  dits  et  les 
Qypéastroïdes.  LMmmense  série  d'individus  collectés  par 
M.  Pourtalès,  dans  sa  seconde  expédition,  a  permis  à  M. 
Afassiz  d'établir  d'une  manière  définitive,  les  véritables  re- 
ialioDs  des  Échinolampas.  Ce  savant  montre  combien  il.  De- 
»r  a  eu  raison  d'éloigner  des  Galérites  les  Carolomus  et 
genres  voisins,  pour  les  placer  parmi  les  Cassidulides  à  cause 
de  la  nature  semi-pétaloïde  de  la  portion  apiciale  de  leurs 
^mbulacres. 

Parmi  les  Spatangoïdes  proprement  dits,  Pexamen  de 
jeunes  exemplaires  enseigne  que  ces  Échinodermes  subissent 
4e  grandes  modifications  de  forme  durant  leur  croissance. 
La  partie  postérieure  du  test  est  surtout  sujette  à  varier;  la 
posilion  de  Tanus  est  très-inconstante  dans  une  seule  et 
même  espèce;  la  bouche  n'est  point  labiée  dans  le  jeune  âge 
comme  chez  l'adulte;  les  fascioles  (sémites)  péripéla- 
liennes  et  les  latérales  ne  varient  pas  dans  leurs  limites, 
mais  les  fascioles  anales  et  subanales  subissent  de  si  grandes 
modifications  durant  leur  croissance,  qu'il  est  impossible 
d'en  tirer  des  caractères  génériques,  tandis  que  la  perma- 
nence des  premières  a  au  contraire  une  importance  majeure 
an  point  de  vue  de  la  classification.  Les  pétaloïdes  ambula- 
craires  sont  aussi  grandement  modifiés  avec  l'âge  :  ils  finis- 
sent en  général  par  devenir  confluents,  tandis  que  dans  le 
jeune  âge  ils  sont  remarquablement  distincts  et  que  leurs 
pores  ne  sont  point  conjugués.  Les  sémites  ne  sont  point 
couvertes  de  pédicellaires  réguliers,  bien  qu'on  prétende  gé- 
néralement que  ce  soit  le  cas.  H.  Agassiz  trouve  ces  fascioles 


90  BULLETIN  StaENTIFIQUE. 

couverles  de  très-petits  tubercules  portant  des  piquants  em- 
tirvonnairea.  M.  Troschel  a  été  le  premier  à  attirer  t'atlen- 
tîon  sur  celle  disposition,  et  Millier  a  donné  plus  lard,  dans 
son  embryologie  des  Échinodermes,  d'excellentes  figures 
des  piquaiiLs  des  fascioles  du  Sp.  eanaliferm;  cependant  c«s 
observations,  bien  que  datant  de  185S.  paraissent  av<»r 
échappé  à  Taiteniion  d'auteurs  récenUs,  qui  coolinuent  d'a[- 
lirmer  que  les  sémites  portent  de  vrais  pédicellaires.  Lespé- 
dicellaires  sont  disséminés  irrégulièrement  sur  tout  le  lest, 
surtout  en  abondance  autour  de  la  bouche.  L'examen  de  ces 
organes,  fait  sur  un  certain  nombre  de  genres  de  la  collée- 
lion  Pourlalès,  a  convaincu  M.  Alex.  Agassiz  que  les  pédicel- 
kires  ne  sont  que  des  piquants  modillés.  L'existence  de  pè- 
ilicellaires  placés  sur  un  tubercule  et  mus  par  le  même 
mécanisme  que  les  piquants,  aussi  bien  que  le  mode  de  for- 
mation des  pédicellaires  étudiés  par  ce  savant,  et  déjà  précé- 
demment par  J,  Muller.  chez  les  Asiéracanihion  et  tes  Spa- 
tangoïdes,  montrent  d'une  manière  évidente  que  ces  orga- 
nes sont  des  piquants  spécialement  sensitirs  et  jouant  le  rdie 
de  iwurvoyeur. 

La  Terme  de  la  bouche  des  jeunes  Spatangoïdes,  semblable 
H  celle  des  Cassiduloïdes,  ainsi  que  l'existence  de  plusieurs 
Spatangoïdes.  tant  fossiles  que  vivants,  qui  oiïrent  la  même 
structure  de  la  bouche  à  l'état  adulte,  enseigne  qu'on  doit 
réunir  les  Spatangoïdes  et  les  Cassiduloïdeâ  en  un  même 
sous-ordre,  comme  l'a  fait,  par  exemple,  M.  Albin  Gras,  quoi- 
que le  nom  d'irrégnlier,  proposé  par  ce  savant,  paraisse  peu 
approprié  selon  M.  Alex.  Agassiz. 

Profitant  des  riches  séries  de  coraux  et  de  madrépores 
recueillies  par  les  draguages  de  H.  Pourlalès,  H.  Louis  Agas- 
siz a  fait  sur  ces  polypes  Zoanthaires  un  travail  entiëremeai 
parallèle  à  celui  de  son  fils  sur  les  Échinodermes  dont  noos 
venons  de  parler.  Les  résultats  auxquels  il  a  abouti  sont  de 
même  ordre.  M.  Louis  Agassiz  montre  en  elTet  que  les  co- 
raux subissent,  pendant  leur  croissance,  une  saite  de  modi- 
licâlions  à  peine  inférieures  en  importance  aux  cbangemeot^ 
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embryonnaires  connns  chez  lant  d^animaux.  Si  nous  combi- 
nons en  une  série  toutes  les  modiPica tiens  constatées  dans 
les  différentes  Canailles  de  coraux,  nous  voyons  se  manifester 
une  gradation  évidente  entre  elles,  gradation  comparable  à 
celle  qu'on  reconnaît  dans  les  séries  d'animaux  adultes, 
lorsqu'on  les  dispose  suivant  le  degré  de  complication  de 
'ear  structure.  Il  est  évident  que  les  représentants  de  la  classe 
des  polypes  Zoanlhaires  ne  sont  point  tous  au  même  niveau, 
sous  le  rapport  de  la  complication  de  leur  structure.  Dans 
Topinion  de  M.  Agassiz,  les  Actinides  proprement  dits  sont 
aa  bas  de  Téchelle;  puis  viennent  les  Madréporides,  et  enfin 
tes  Alcyonaires;  et  parmi  les  Madréporides,  qui  sont  les  plus 
iaiportants  dans  les  récifs,  il  considère  les  Turbinolides 
comme  les  plus  inférieurs,  et  il  les  fait  suivre  de  bas  en  haut 
d'abord  par  les  Fungides,  puis  par  les  Astréides,  et  enfin  par 
les  Madréporides  proprement  dits.  Or  il  est  curieux  de  con- 
stater, avec  M.  Agassiz,  que  les  changements  successifs  pré- 
sentés par  chaque  représentant  de  l*un  de  ces  groupes  peu- 
(li^nt  sa  croissance^  rappellent  les  traits  caractéristiques  des 
groupes  placés  immédiatement  au-dessous.  Ainsi,  par  exem- 
ple, les  jeunes  Astréides,  avant  de  sécréter  leur  squelette 
dur,  ont  une  pliase  d'Actinie;  puis  leur  charpente  calcaire 
primitive  rappelle  celle  d'une  Turbinolia;  enfin  ces  Zoanlhai- 
res passent  par  une  phase  de  Fungie  avant  d^assumer  les  traits 
caractéristiques  d'un  Astréide. 

On  sait  que  la  gemmiparité  des  Actinies  consiste  dans^ 
Textension  de  leur  base  d'attache,  soit  aire  abactinale,  et  la 
formation  sur  le  bord  de  celle  base  de  bourgeons  qui  finis- 
sent par  se  détacher.  M.  L.  Agassiz  a  observé  un  mode  ana- 
logue d'extension  de  la  base  d'un  individu  isolé  chez  divers 
genres  de  Fungides,  d' Astréides,  d'Oculinides  et  de  Madré- 
pores. Chez  les  Siderastrœa^  par  exemple  (que  M.  Agassiz 
place  non  point  parmi  les  Astréides,  mais  bien  parmi  le.s 
Fungides  à  cause  de  la  structure  de  leurs  tentacules  et  de 
leur  squelette),  les  masses  larges  et  arrondies  de  ces  Zoan- 
tbaires  sont  représentées  d'abord  par  des  disques  minces» 
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s'élendant  par  leur  périphérie  et  n^augmentant  qne  bien  pins 
tard  ea  épaisseur.  Le  genre  Hycedîum,  qni  conslilae  i  Télat 
parlait  une  mince  lame,  peut  être  comparé,  en  faisant  ab- 
straction des  particularités  génériques,  à  ud  jeune  poln^^r 
étalé  de  Sideraslrsea.  Chez  les  Mycedium,  le  mode  de  crois- 
sance est  Tort  simple.  Une  série  d'exemplaires,  recueillis  pur 
H.  pQurlalés,  enseigne  que  l'origine  du  polypier  est  un  indi- 
vidu unique,  dont  le  bord  s'étale  par  degré;  de  ce  bord 
bourgeonnent  àes  individus  additionnels,  qui  s'étalent  à  leur 
tour,  tout  en  restant  en  connexion  entre  eux  et  avec  l'indi- 
vidu central,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  le  polypier  ait 
atleint  ses  dimensions  habituelles.  Si  nous  imaginons  que 
les  polypes  unis  entre  eux  pour  former  un  Mycedium  se 
mettent  à  croître  verticalement  en  même  temps  qu'ils  s'é- 
tendent et  se  multiplient  horizontalement,  nous  aurons  une 
Sideraslnea.  II  est  intéressant  de  noter  en  autre,  que  le  po- 
lype central  primitif,  d'où  dérive  toute  la  communauté 
du  Mycedium,  a,  en  petit,  la  Torme  d'une  Fungie  jusqu'au 
moment  où  de  nouveaux  individus  bourgeonnent  sur  son 
pourtour.  H.  Agassiz  possède  de  jeunes  Mycedium  qu'on 
pourrait  parfaitement  prendre  pour  de  Irés-petites  Fungtes. 
telles  que  celles  figurées  par  M.  Sluchbury  et  M.  Milne  Ed- 
wards. On  est  donc  en  droit  de  considérer  le  genre  Fungia 
comme  une  forme  embryonnaire  du  type  des  Fungides,  déi 
qu'on  le  compare  aux  Mycedium,  aux  Agaricia,  aux  Side- 
rastrxa.  Les  Fongies  proprement  dits  doivent  occuper,  dans 
un  système  naturel,  une  position  inférieure  à  celle  des  type* 
plus  complexes  de  la  famille.  Les  trés-jeunes  Mycedium 
montrent  des  affînilés  avec  les  Turbinolia,  en  ce  sens  que 
les  chambres  interseplales  sont  ouvertes  dans  toute  leur  hau- 
teur, sans  montrer  ni  traverses,  ni  synapticules. 

Chez  les  Astréides,  ta  croissance  primitive  d'une  commu- 
nauté a  lieu  de  la  même  manière  que  chez  les  Fungides. 
Les  naturalistes  ont  l'habitude  de  considérer  les  masses 
hémisphériques  de  ces  Zoanthaires  comme  résultant  de  U 
formation  de  bourgeons  verticaux  autour  des  individus  qui 
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les  ont  précédés,  et,  par  conséqaeot,  enlre  ces  individus.  Ce 
mode  d'accroissement  a  bien  réellement  lieu  à  une  époque 
postérieure,  mais  ce  n'est  pas  ainsi  que  la  fondation  de  la 
communauté  s'opère.  Selon  M.  Agassiz,  chez  VAstrœa  annu-- 
lariiy  un  Polype  unique  s'étend  par  Télongation  de  ses  disse* 
piments  radiaires,  à  la  manière  d'un  Mycedium,  dans  toutes 
ies^ directions,  et  donne  naissance  aux  distances  voulues  à  de 
nouveaux  centres,  soit  individus,  disposés  autour  du  pre* 
mier;  ces  individus  s'étalent  à  leur  tour  et  ainsi  de  suite  sans 
accroissement  marqué  en  hauteur  des  individus  nouveaux, 
jusqu'à  ce  que  la  commun  auté  ait  acquis  un  diamètre  de  plu- 
^rs  pouces.  L'aspect  du  bord  étalé  de  la  jeune  Astrée  est 
&i  semblable  à  celui  d'une  jeune  Fungia,  que  ce  bord  déta- 
ché des  individus  circulaires  bien  déHnis,  qui  occupent  le 
centre  du  disque,  serait  pris  sans  hésitation  pour  un  frag- 
ment de  Fungia.  Ce  n'est  qu'à  une  époque  plus  tardive 
qu'on  voit  chez  VAstrœa  annularis  les  membres  de  la  corn- 
manauté  se  développer  verticalement,  et  que  la  corn  munautè 
augmente  de  volume  dans  son  ensemble  par  TintercalatioD 
de  nouveaux  individus  pour  prendre  la  forme  d'une  masse 
hémisphérique. 

Us  Méandrines  passent  également  par  la  phase  d'un 
mince  polypier  étalé,  et  lorsqu'elles  ont  déjà  atteint  un  dia- 
mètre d'un  Vt  pouce,  elles  ont  encore  toute  Tapparence  d'une 
Pongie.  A  ce  moment,  l'extension  marginale  de  la  jeune 
Méandrine  donne  naissance  à  des  groupes  de  cloisons  rayon- 
nantes, groupes  distincts  les  uns  des  autres  comme  les  coUi* 
cales  caractéristiques  du  genre  Hydrophore.  En  réalité,  la 
Héandrine  passe  de  la  phase  de  Fongie  à  une  phase  d'Hy- 
drophore,  et  plus  tard,  lorsque  le  polypier  a  deux  pouce» 
de  diamètre  et  que  les  murailles  commencent  à  devenir 
sinueuses  tandis  que  le  bord  s'étale  toujours,  elle  prend 
^'^pparence  du  genre  Aspidicus,  de  la  période  crétacée.  Elle 
ressemble,  dans  tous  les  cas,  bien  plus  à  un  Hydrophore 
^  i  un  Aspidiscus  qu'à  un  représentant  adulte  de  son  pro- 
V^  genre. 
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Les  zoologistes  sont  habitués  i,  envisager  les  Oculinides  et 
les  Hadréporides  proprement  dits  comme  des  Zoanthaires 
arborescents.  Touterois,  H.  Louis  Agassiz  montre  qu'eni 
aussi  passent  au  début  par  une  phase  d^élâlement  rappelant 
les  Fongies.  Des  Oculines  peuvent  Tonner  ainsi  des  disques 
aplatis,  larges  de  plusieurs  pouces,  avant  d'émellre  une  seale 
branche  verticale. 

L^échelle  île  gradation  relative  que  H.  Louis  Agassiz  éta- 
blit pour  les  polypes  adultes,  d'après  les  caractères  fournis 
par  le  développement,  correspond  Irès-biea,  selon  ce  savant, 
à  l'ordre  d'apparition  de  ces  animaux  dans  la  série  des  temps 
géologiques.  Quant  à  la  distribution  balhymélrique  des 
Zoanthaires,  M.  Agassiz  remarque  que  les  formes  les  plus 
inférieures  (Turbinolldes  et  Eupsamnides)  sont  caractéristi- 
ques des  plus  grandes  profondeurs.  Puis  les  Astréides  leur 
succèdent,  eL  enrm  les  Madrépores  sont  conlinés  bien  pluj 
près  de  la  surface. 

Les  sondages  américains  oel  fourni  certains  résultats  fort 
remarquables  au  point  de  vue  de  l'Iiistoire  du  globe. 
MM.  Lulken,  Verrill  et  Lyman  ont  déjà  attiré  à  plusieurs  re- 
prises l'attention  sur  ce  fait  remarquable  qu'il  enîste,  surtout 
pour  les  Échinoderines,  de  Irés-grands  rapports  de  faunes 
entre  les  deui  côtés  de  l'istlime  de  Panama.  Ce  résultat  s'ac- 
ceatne  toujours  davanuge.  M.  Alex.  Agassiz  publie  une  liste 
oooiparative  des  espèces  d'Échinides  des  deui  cAtés  de 
l'isthme,  liste  comprenant  la  faune  du  Pérou  Jusqu'au  golfe 
de  Californie  pour  le  Pacifique,  et  pour  l'Atlantique,  le 
golfe  du  Mexique,  la  Floride,  la  c6te  septentrionale  de 
l'Amérique,  les  Indes  Occidentales  et  les  Bahamas.  Or  il 
résulte  de  l'examen  de  celle  lisie,  qu'à  l'exception  de  trois 
espèces  de  Panama,  toutes  les  espèces  (une  vingtaine)  de 
la  céte  occidentale  sont  remplacées  par  des  espèces  repré- 
sentatives sur  la  cèle  orientale.  Quant  aux  espèces  de  la 
cote  orientale  qui  n'ont  pas  de  représentants  sur  la  côte  da 
Paciflque,  ce  sont  des  espèces  habitant  les  grandes  profon- 
deurs, draguées  par  M.  Pourtalés,  et  en  outre,  ce  qui  est 
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fort  siflgulier,  un  petit  nombre  d'espèces  dont  Paire  de  dis- 
(ribation  est  si  étendue  d'ailleurs,  qu'on  peut  les  taxer  de 
cosmopolites,  puisqu'on  les  trouve  partout  dans  la  grande 
ceiûtare  équatoriale  Indo-Pacifique  et  dans  la  continuation, 
à  1  ouest  de  rAfrique,  où  elles  empiètent  même  sur  les  régions 
tempérées  des  deux  côtés  de  cette  ceinture.  Pour  les  Ophiu- 
rides,M.  Lyman  remarque  aussi  que  la  vaste  faune  Paciûque» 
commune  aux  eaux  qui  s'étendent  de  Zanzibar  aux  îles 
Sandwich,  et  de  Loo  Choo  au  groupe  de  Kingsmill,  change 
de  caractère  près  de  Panama  pour  prendre  partiellement 
im  caractère  caraïbe.  Il  cite  quatorze  aspèce  de  Panama  qui 
><oni remplacées  par  des  espèces  représentatives  dans  la  faune 
cajaibe,  et  il  remarque  expressément  que  si  ces  formes  se 
Savaient  dans  la  même  mer, on  n'hésiterait  pas  à  les  con- 
sidérer comme  de  simples  variétés. 

Ces  observations  prennent  une  grande  importance  loi-s- 
qa'oQ  se  reporte  aux  essais  de  différents  auteurs  pour  esquis- 
ser les  courants  marins  à  une  époque  géologique  antérieure 
à  la  nôtre.  Tous  s'accordent  à  admettre  que  jusqu'à  la 
période  crétacée  un  courant  équatorial  non  interrompu  for- 
mait une  ceinture  complète  autour  du  globe,  à  travers  l'Asie 
centrale,  l'Arabie,  la  partie  septentrionale  de  l'Afrique,  attei- 
gnant le  Pacifique  par  un  détroit  peu  large,  à  travers 
l'isthme  de  Panama.  M.  Alex.  Agasstz  est  convaincu  de 
l'existence  de  cette  interruption  dans  l'isthme,  à  l'époque 
crétacée,  par  la  présence  dans  les  terrains  de  l'isthme  de  Pa- 
oama  d'un  Ananchyte,  qu'on  ne  peut  dilTérencier  de  PAnan- 
^ytes  radiata.  M.  L.  Agassiz  donne  aussi  de  son  côté  des 
raisons  géologiques  qui  lui  font  admettre  que  les  montagnes 
rocheuses  et  les  Andes  se  sont,  pour  ainsi  dire,  donné 
la  main  à  travers  l'isthme,  seulement  à  une  époque  post- 
crétacée.  Il  admet  qu'avant  le  soulèvement  de  cette  immense 
barrière,  un  courant  Atlantique  septentrional,  cheminant  du 
nord-est  au  sud-ouest,  c'est-à-dire  dans  une  direction  inverse 
da  Gulf-Stream  actuel,  continuait  sans  interruption  sa  mar- 
che dans  le  Pacifique.  Si  les  choses  se  sont  passées  ainsi,  les^ 
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ressemblances  de  boues  des  deux  c6tés  de  rislhme  de- 
vieaneDt  eiplicables.  Ou  peul  alors  se  demander,  avec  HM. 
Alex.  Agassiz  et  Lyman,  si  les  diiïérences  de  faune  des  deux 
c&tes  ne  donnent  pas  une  mesure  des  changements  qu'ont 
subi  les  eâpëces  depuis  le  soulèvement  de  l'isthme  de  Pa- 
nama ;  si  ce  soulèvement  a  été  lent  et  (oadoel,  il  a  forcément 
isolé  les  unes  des  autres  les  espèces  spéciales  aux  grandes 
profondeurs  k  une  époque  bien  plus  ancienne  que  les  espè- 
ces lillorales.  La  conséquence  eu  devait  être  que  plus  on 
descend  dans  la  profondeur,  moins  les  espèces  représenta- 
tives doivent  abonder.  Ce  résultat  semble  confirmé  par  les 
sondages  exécutés  dans  les  Indes  occidentales.  Cependant  d 
faut  ici  une  prudence  extrême  dans  les  conclusions,  et  les 
preuves  négatives  n'ont  qu*une  valeur  bien  secondaire. 
M.  Lyman  rappelle  à  ce  sujet  que,  pour  les  Ophiures,  les 
bunes  de  l'Europe  seplentrioaale  et  tempérée  d'une  part,  et 
du  golfe  du  Slexi(tue  d'autre  pari,  pouvaient  être  considérées, 
jusqu'à  une  époque  récente,  comme  totalement  différentes, 
puisque  même  les  genres  sont  souvent  dilTérents.  Et  pour- 
tant, deux  expéditions  simuluoées,  dans  ces  régions,  ont 
rapporté,  il  n'y  a  pas  longtemps,  de  la  profondeur  peu 
considérable  de  7S  brasses,  une  espèce  nouvelle  pour  la 
science  et  commune  aux  deux  cAles  de  TAtlantique. 

A  la  suite  d^observalions  faites  sur  la  nature  pétrologique 
des  diCTêrents  dépôts  en  voie  de  formation,  dans  le  GuU- 
Stream,  M.  L*.  Agassiz  croit  pouvoir  conclure  qu'aucune  ro- 
che de  la  formation  jurassique  tout  entière  n'a  pu  se  for- 
mer aux  dépens  de  matériaux  semblables  à  ceux  qu'on 
trouve  dans  les  grandes  profondeurs,  le  long  des  cOtes  amé- 
ricaines. Il  pense  donc  que  les  rocties  du  Jura  et  de  l'Alpe 
souabe  ont  été  déposées  dans  des  eaux  peu  profondes.  Ce  sa- 
vant compare  le  récif  de  la  Floride  avec  le  plateau  corallien  qui 
forme  le  bord  américain  du  Gulf-Stream  à  la  formation  ju- 
rassique, telle  qu'elle  s'étend  à  travers  l'Europe  centralo, 
dans  la  direction  du  Causase  et  de  l'Himalaya.  11  reconnaît 
les  mêmes  relations  entre  les  terrains  jurassiques  et  les  dé- 


ZOOLOGIE,  ANATOMIE  ET  PALÉONTOLOGIE.  97 

p6ts  plos  anciens  sur  lesquels  ils  reposent  qa'entre  la  forma- 
tioo  corallienne  moderne  de  la  Floride  et  les  parties  plus 
aocieanes  du  continent  américain.  Dans  ce  cas,  la  formation 
jarassique  aurait  pris  naissance  comme  une  ceinture  margi- 
nale sous-marine  autour  d'un  continent  en  croissance,  de 
même  que  le  plateau  corallien  de  Floride,  «  plateau  Pour- 
talés  >  forme  une  ceinture  autour  de  la  partie  méridionale 
de  rAmérique  du  Nord. 

Eu  Norwége,  M.  6  -0.  Sars  a  fourni  d'important?  complé- 
meats  à  ses  précédentes  recherches,  soit  par  de  nouveaux 
draguages  exécutés  cette  fois  dans  le  Qord  de  Christiania,  soit 
varia  description  des  crustacés  recueillis  dans  cette  nou- 
TeDe  expédition  et  dans  les  sondages  antérieurs  des  Lo- 
bdes. 
Les  fjords   de  Norwége  forment   en  quelque  sorte  un 
monde  à  part,  et  leur  faune  est,  à  beaucoup  d'égards,  trés- 
particnliére  et  différente  de  celle  de  la  mer  voisine.  Parmi 
la< animaux  marins  qui  s'y  rencontrent,  on  est  surpris  de  re- 
connaître  des  animaux  inconnus  sur  la  côte  extérieure  propre- 
ment dite,  mais  caractéristiques  de  latitudes  bien  plus  septen- 
trionales, de  vraies  formes  boréales  qu'on  est  habitué  à  ne 
voir  apparaître  que  dans  l'extrême  nord,  près  du  Groen- 
land ou  du  Spitzberg.  On  doit  considérer  ces  formes  insolites 
comme  des  éléments  étrangers  mêlés  à  la  faune  norwé- 
gienne  actuelle  proprement  dite.  MM.  Loven  et  Sars  ont 
montré,  on  s'en  souvient,  que  ce  sont  là  les  restes  de  la  faune 
de  l'époque  glaciaire,  faune  qui  s'est  peu  à  peu  retirée  vers 
la  région  arctique,  à  mesure  que  les  conditions  physiques  se 
modifiaient,  et  qui  a  été  remplacée,  pas  à  pas,  par  une  faune 
pins  méridionale  (faune  germanique).  Aux  temps  glaciaires, 
la  Norwége  était  couverte  d'énormes  glaciers,  comme  aujour- 
d'hui le  Groenland,  et  il  est  probable  qu'un  courant  venant  du 
P^Ie  descendait  alors  le  long  de  la  céte  norwégienne  en  sens 
tn?erse  du  Gulf-Stream  actuel.  Sur  ce  point,  M.  G.-O.  Sars  est 
exactement  de  la  même  opinion  que  M.  Agassiz.  Grâce  à  ce 
courant  froid,  la  faune  arctique  se  maintenait  sur  les  côtes  de 
ARcmvBs,  t.  XU.  —  Mai  1871.  7 
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Norwége,  sans  mélange  avec  la  faune  germanique,  liinilé« 
par  les  conditions  de  température  bien  plus  au  sud.  Ce  fait  e$l 
attesté,  comme  nous  l'avons  rappelé  ailleurs,  par  rexistenre. 
dans  certains  points  de  la  Méditerranée,  du  Nephrops  norvt- 
gicus  et  de  quelques  autres  animaux  aujourd'hui  commuEb 
dans  la  mer  du  Nord;  comme  aussi  par  la  présence,  dans  les 
couches  fossilifères  récentes  de  Sicile,  de  nombreuses  espè- 
ces actuellement  caractéristiques  de  cette  même  mer  du 
Nord.  Lorsque  les  conditions  physiques  du  globe  se  modi- 
fièrent au  point  de  produire  le  Gulf-Siream,  dirigé  eil  sens 
inverse  du  courant  polaire  qui  avait  régné  jusqu-'alors  sur 
les  cAtes  de  Norwége,  la  faune  fut  refoulée  vers  le  nord  et 
remplacée  par  la  faune  germanique.  Que  cette  progression 
graduelle  de  la  faune  plus  méridionale  vers  le  nord  dure 
encore  aujourd'hui,  c'est  ce  dont  on  peut  fournir  des  preu- 
ves diverses.  La  faune  germanique  s'étend  maintenant  déjà 
bien  au  delà  du  cercle  polaire,  et  Ton  peut  dire  que  la  faune 
arctique  commence  seulement  vers  les  Lofodes.Danscetarchi- 
pel  elle  est  même  mélangée  d'un  assez  grand  nombre  de  for- 
mes méridionales.  Dans  les  fjords,  très-profonds  et  lrès-étroiL< 
le  changement  de  direction  des  courants  marins  n'a  gnèr<> 
pu  se  faire  sentir.  Sans  doute,  il  y  a  aussi  des  couranis 
dans  les  fjords,  mais  ce  sont  des  courants  partiels  qui  oui 
probablement  eu  lieu  à  l'époque  glaciaire  comme  au- 
jourd'hui. 

On  peut  admettre  que  deux  facteurs  ont  agi  pour  amener 
ces  déplacements  de  faune,  à  savoir  la  température  de  la 
mer  et  son  degré  de  salure.  A  l'époque  glaciaire,  grâce  au 
courant  venant  du  pèle,  la  mer  a  dû  offrir  le  long  de  la 
Norwége  une  température  bien  plus  basse  qu'aujourd'hui 
où  cette  côte  est  réchauffée  par  le  Gulf-Stream;  en  outre  Is 
salure  de  l'eau  doit  avoir  été  moindre,  par  suite  de  1» 
fusion  des  énormes  masses  de  glace  que  les  glaciers  de 
Scandinavie  déversaient  continuellement  dans  la  mer.  Ces 
deux  facteurs  ont  été  évidemment  favorables  au  développe- 
ment de  la  faune  arctique.  Au  contraire  l'éléTalion  de  leni- 
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pératare  et  l'augmentation  de  salure  qui  ont  accompagné 
rapparitioo  du  Gulf-Stream  ont  été  défavorables  à  cette 
boue.  L'élévation  de  température  a  dû  avoir  comme  première 
conséquence  Témigration  des  animaux  vers  les  points  les 
plus  profonds  de  la  mer  qui  sont  les  moins  accessibles  aux 
variations  de  température.  Les  modifications  ont  par  consé- 
quent dû  être  sensibles  surtout  pour  la  zone  littorale  qui 
aura  échangé  relativement  assez  vite  son  caractère  arctique 
contre  un  caractère  germanique.  Dans  les  zones  plus  pro- 
fondes le  changement  aura  été  bien  plus  lent,  bien  qu'il 
lit  eu  lieu  aussi,  puisque  Taclion  du  Gulf-Stream  se  fait  sen- 
^  à  une  très-grande  profondeur.  Dans  les  Qords,  vu  leur 
FTofondeur  el  leur  peu  de  largeur,  cette  action  a  dû  être 
Ms-peu  sensible,  comme  nous  le  remarquions  plus  haut. 
EQe  consiste  sans  doute  essentiellement  en  un  réchauffe- 
ment des  couches  superficielles,  pendant  les  mois  d'été,  par 
mie  du  climat  plus  doux.  Cela  a  suffi  sans  doute  pour  don- 
ner assez  rapidement  à  la  zone  littorale,  même  dans  les 
Qords,  son  caractère  germanique,  mais  les  zones  plus  pro- 
fondes ont  été  assez  peu  influencées  pour  conserver  encore 
aujourd'hui  une  prédominance  des  éléments  arctiques  de 
la  laune.  Les  rivières  qui  descendent  des  Alpes  Scandinaves 
et  se  jettent  dans  les  Qords  ont  pour  résultat  soit  d'abaisser 
1^  température  des  couches  les  plus  profondes  de  la  mer, 
^it  de  diminuer  la  proportion  du  sel  dissout,  deux  circon- 
stances essentiellement  favorables  au  développement  de  la 
faune  arctique.  Dans  les  mers  méridionales  ce  n'est  qu'à  une 
extrême  profondeur  qu'on  rencontre  çà  et  là  quelque  forme 
arctique  rabougrie,  tandis  que  les  profonds  Qords  de  Nor- 
vège renferment  des  animaux  arctiques  non-seulement  en 
grande  abondance,  mais  encore  pleins  de  vigueur  et  de  taille 
aussi  considérable  que  leurs  confrères  de  la  mer  glaciale. 
Celte  différence  est  amplement  expliquée  par  les  circon- 
stances que  nous  venons  de  rappeler. 

Celte  existence  d'une  faune  arctique  dans  les  Qords  a  été 
Q^ise  en  lumière  principalement  pour  les  mollusques  par  les 
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rechercher  de  HM.  Loveo  et  Asbjorasen.  Puis  en  ISftSt,  Hi- 
chael  Sars  décrivit  comme  trouvés  dans  le  Ijord  de  Chrisli)- 
nia  près  de  Drobak  une  série  d'animaus  qui  soni  vraisem- 
blablement tous  des  formes  arctiques,  à  savoir  :  1  Cnislscé' 
2  Céphalophores,  4  Lamellibranches,  2  Tuniciers.  Il  Anoè- 
lides,  i  Holothuride  et  2  Astérides.  Ces  animaux  arctiques 
habitent  tous  les  points  les  plus  profonds  de  la  localité,  qui 
n'atteignent,  il  est  vrai,  que  120  brasses.  Ces  résultats  ont 
encouragé  H^  G.-O.  Sars  à  un  examen  attentif  de  la  faune  du 
Qord  de  Christiania,  surtout  dans  quelques  points  où  la  pro- 
fondeur est  plus  considérable  que  prés  de  Drobak.  C'est 
ainsi  que  vers  les  iles  des  baleines  (HfalÔerne)  la  proton- 
deur atteint  jusqu'à  230  brasses,  mais  sur  un  espace  il  est 
vrai  trés-étroit  et  interrompu. Un  bassin  plus  étendu  et  d'une 
profondeur  variant  de  200  à  230  brasses  s'étend  entre  Bande 
à  l'est  et  Vallôe  à  l'ouest.  C'est  surtout  \h  que  M.  G.-O.  Sans 
a  pratiqué  ses  nouvelles  recherches,  sans  négliger  pour  cela 
un  grand  nombre  d'autres  points  du  fjord. 

Le  fjord  de  Christiania  a  eu  jadis  une  étendue  bien  piu^ 
grande  qu'aujourd'hui.  On  reconnaît  ce  fait  aux  nombreux 
bancs  de  coquillages  qu'on  rencontre  à  plusieurs  milles  de 
distance  dans  l'intérieur  des  terres  et  qui  ont  conservé  d'une 
manière  frappante  le  caractère  d'anciens  écueils.  11  y  a  même 
de  fortes  raisons  pour  admettre  qu'à  l'époque  glaciaire  le 
Qord  a  pénétré  jusqu'à  20  milles  norwégiens  plus  avant  dans 
les  terres  que  maintenant.  Le  Mjosen,  aujourd'hui  enlié^^ 
ment  dessalé,  faisait  alors  partie  du  fjord,  aussi  a-t-il  gardé 
des  traces  de  l'ancienne  faune  arctiqne  dans  certaines  formes 
qui  se  sont  peu  à  peu  habituées  à  l'eau  douce  {Mysû  ocalala 
et  Gammarus  torieatus),  ainsi  que  les  Archives  Tont  enregistré 
il  y  a  quelques  années.  Une  autre  preuve  de  l'exhaussement 
du  sol  à  une  époque  récente  a  été  reconnue  par  M.  G.-O. 
Sars  par  l'existence  d'une  grande  masse  d'OciiAtui  pr(Jifera 
sur  des  bas-fonds  près  de  Drobak.  Ces  polypiers  sont  tous 
morts,  et  en  effet  on  ite  les  trouve  vivants,  sur  le  reste  de 
la  côte  de  Norwége,  qu'à  partir  d'une  profondenr  de  IM 
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brasses  et  aa  delà.  Il  faat  sans  doute  mettre  en  relation  avec 
cet  exhaussement,  le  fait  qu'on  trouve  dans  Hnlérieur  du 
fjord  de  Christiania,  à  des  places  relativement  très«peu  pro- 
fondes, des  espôces  animales  qui  n'apparaissent  qu'à  une 
profondeur  bien  plus  considérable  sur  le  reste  de  la  côte  de 
Norwége.  C'est  ainsi  qu'on  trouve  dans  le  voisinage  immé- 
diat de  Christiania  de  nombreux  Cumacés  appartenant  aux 
genres  Dyastylis,  Eudora,  Leucon,  Campylaspis  qui  paraissent 
être  tous  des  habitants  normaux  des  grandes  profondeurs  de 
la  mer.  On  y  trouve  aussi  le  Macrocypris  minna,  ostracode 
trés-caractéristique  des  grandes  profondeurs. 

Les  recherches  de  M.  6.-0.  Sars  ont  été  couronnées  d'un 
plein  succès.  Elles  ont  fait  connaître  dans  les  parties  pro- 
hnAes  du  fjord  de  Christiania  une  riche  faune  d'espèces  con- 
Ques  comme  arctiques  et  en  outre  de  nombreuses  espèces 
nouvelles.  Le  catalogue  en  est  trop  considérable  pour  pou- 
voir être  cité  ici. 

Lue  localité  qui  olTre  un  intérêt  tout  spécial  est  la  partie 
interne  du  Drammcns  fjord  qui  n'est  en  communication  avec 
le  fjord  de  Christiania  que  par  le  Svelvig,  rivière  dépourvue 
de  profondeur  et  qui  n'a  que  la  largeur  d'un  jet  de  pierre. 
Ce  fjord  forme  donc  un  bassin  aujourd'hui  parfaitement 
isolé,  long  de  près  de  trois  milles  norwégiens,  dont  la  pro- 
fondeur se  maintient  partout  entre  50  et  70  brasses.  Le 
Drammen,  rivière  considérable,  débouche  dans  le  fjord  et  y 
déverse  ane  quantité  d'eau  telle  que  la  couche  d'eau  superfi- 
cielle est  parfaitement  douce  toute  l'année  durant.  Il  est  donc 
probable  que  le  soulèvement  lent  de  la  contrée  continuant  de 
s^pérer  d'une  manière  régulière,  ce  bassin  prendra  de  plus 
en  plus  le  caractère  d'un  lac  intérieur.  Déjà  on  y  rencontre 
jusqu'à  la  profondeur  d'une  ou  deux  brasses  tout  une  faune 
de  poissons  d'eau  douce  (divers  Cyprins)  et  d'entomostracés 
d'eaa  douce.  A  une  plus  grande  profondeur,  où  l'eau  est  en- 
core salée,  on  rencontre  au  contraire  une  faune  marine,  il 
est  vrai  très-pauvre,  mais  à  empreinte  arctique  très-marquée. 
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lonc  la  particularité  remarqiuble 
posée  à  une  faune  marioe- 
rustacés  nouveaux  recueillis  par 
]uelques-uns  qui  méritent  d'Atre 
[larlicularités  irès-eicepUonneltes. 
I  OHOtinUus,  isopode  distingué  par 
1  de  mâles.  On  sait  que  H.  Fritz 
larlicularité  toute  semblable  chez 

mers  du  Brésil.  Le  mftie  le  plus 
omalus  ressemble  tout  à  fait  à  la 
c  premières  paires  de  pieds  sont 
i.  La  seconde  forme  de  mâle  s'é- 

femelle  par  plusieurs  caractères. 
s  de  pieds  deviennent  en  particu- 
I  externe  des  antennes  antérieures 
isceaux  de  soies  sensilives;  en  oa- 
nt  lrès>faibles.  Dans  sa  diagnose, 
'e  forme  comme  étant  le  jeune  âge 
loin  il  ;  explique  plus  complète- 
nt que  la  première  interprétation 
fait  correcte.  H.  Sars  considère  le 
)up  à  la  femelle  comme  étant  la 
Brait  dans  la  règle  la  même  appa- 
mais  exceptionnellement  il  pour- 
1  seconde  forme.  La  même  chose 
lès,  où  il  existe  aussi,  selon  H.  Sars, 

forme  qui  ressemble  le  plus  aux 

ces  dernières  toute  l'année  du- 
st  bien  plus  rare  et  parait  ne  se 
iques  de  l'année;  elle  se  distingue 
lon-seulemeot  par  la  forme  de  sa 
ses  antennes  postérieures  longues 

de  ses  yeux  et  par  le  grand  déve- 
atatoires  et  de  ses  pieds  abdoioi- 
des  faits  analogues  chez  un  im- 
finis  LindsI. 
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M.  Sars  a  poursuivi  le  développement  d'un  Ancée  (A.  oxy- 
wraus)  dont  il  a  trouvé  soit  les  femelles,  soit  les  mâles,  soit 
enfin  les  larves  (Praniza)  à  40  ou  60  brasses  de  profondeur 
près  de  Yalioê.  Il  a  vu  les  embryons  se  former  dans  Tœaf 
exactement  comme  chez  les  autres  isopodes  :  les  rudi- 
ments de  tous  les  appendices  du  corps  apparaissent  en  par- 
ticnlier  de  très-bonne  heure  dans  la  membrane  vitelline.  Ce 
fait  est  très-digne  d'attention,  parce  qu'il  est  en  contradiction 
avec  Passertion  de  M.  Hesse  qui,  dans  son  mémoire  sur  les 
Praniza  et  les  Ancées,  représente  les  jeunes  individus  comme 
quittant  Tœuf  dans  un  état  de  développement  très-imparfait, 
oà  ils  rappellent  la  phase  de  Nauplius  des  Gopépodes.  Selon 
M.  Sars  les  yeux  composés  apparaissent  dans  Pœuf  cl*aussi 
tonne  heure  que  les  autres  appendices,  sous  la  forme  de 
denx  grosses  expansions  hémisphériques  sur  les  côtés  de  la 
léle  et  il  n'est  pas  possible  de  rien  voir  qui  ressemble  à  rœil 
médian  impair  des  Gopépodes,  tandis  que  selon  M.  Hesse  cet 
œil  impair  serait  le  seul  organe  visuel  des  embryons  d'Ancée. 
Dans  les  figures  de  M.  Hesse  le  corps  de  Tembryon  n'est 
composé  que  de  deux  régions,  un  céphalothorax,  avec  cinq 
paires  d'appendices  simples  et  coniques,  et  un  abdomen 
échancré  en  demi-lune  en  arrière  et  dépourvu  d'appendices. 
Les  embryons  étudiés  par  M.  Sars  permettaient  au  contraire 
de  reconnaître  distinctement  les  trois  régions  du  corps; 
leurs  pieds  étaient  divisés  normalement  en  articles,  et  tous 
les  pieds  abdominaux  étaient  formés  avec  leurs  doubles  pla- 
ques natatoires.  Ces  différences  sont  si  considérables  que 
H.  Sars  pense  devoir  admettre  une  erreur  dans  les  observa- 
vations  de  M.  Hesse.  Ce  savant  aurait  pris  les  œufs  d'un  Co- 
pépode  parasite  d'une  Praniza  pour  des  œufs  d'Ancée. 

Citons  enfin  les  remarquables  observations  de  M.  G.-O. 
Sars  sur  des  Ostracodes  du  genre  Asterope  Phil.  Divers  au- 
teurs ont  réuni  ce  genre  aux  Cypridines,  mais  M.  Sars  mon- 
tre qu'il  s'en  éloigne  par  un  caractère  si  important  qu'on 
pourrait  être  tenté  de  lui  attribuer  une  valeur  plus  grande 
que  celle  d'un  genre.  Il  existe  en  effet  chez  ces  Ostra- 
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codes  aux  cOtés  de  rabdomen  des  branchies  paissaates  loat 
à  fatl  semblables  à  celles  des  Décapodes  supérieurs.  A  ce 
poiDt  de  vue  les  Astéropes  occupent  une  position  tout  à  Fût 
isolée  dans  la  grande  division  des  Entomostracés.  Ces  ostra- 
codes  offrent  aussi  la  particularité  d^avoir  deux  formes  de 
mâles;  c'est  ainsi  que,  selon  M.  Sars,  la  Cyptidina  tereiNorm. 
et  le  Philomedes  Maria  sont  deux  formes  masculines  d'ane 
mSme  espèce  d'Astërope,  el  que  le  f^Uomedes  longiconù 
Lill.  n'est  qu'un  mâle  exceplioanellement  développé  de  la 
Cjfpridina  globosa  Lill.  Deux  formes  de  mâles  existent  égale- 
ment chez  la  Cypridina  LUljeborgii  Sars. 

L'analyse  qui  précède  montre  que  les  dernières  expédi- 
tions chargées  d'exécuter  des  sondages  à  de  grandes  profon- 
deurs ont  mis  en  lumière  une  foule  de  faits  d'une  haute  im- 
portance scientifique.  Nous  ne  pouvons  donc  que  féliciter 
l'amirauté  anglaise  de  préparer  une  nouvelle  expédition  qai 
celte  fois  prendra  la  Méditerranée  comme  champ  de  re- 
cherches. Ë.  C 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

Par  suite  du  décès  de  M.  Bruderer,  astronome-adjoint  de 
l'Observatoire  de  Genève,  nous  sommes  forcés  d'^ournerla 
publication  des  tableaux  météorologiques  de  Genève  et  du 
Grand  Saint-Bernard. 
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NOTE 

/ 
SUR  LA. 

CONSTITUTION  DU  UIT  ET  CELLE  DU  SANG 

Par  m.  DUMAS 

SaeréUire  perpétoel  de  l'Académie  des  SdeDces. 

(Lue  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genève, 

séance  du  i  mai  1871.) 


Pendant  les  années  les  plus  pénibles  de  la  première 
fté?olution  française,  l'ancienne  Académie  des  sciences  de 
Paris  ayant  été  supprimée,  ses  membres  n'en  conti- 
nuèrent pas  moins  leur  concours  patriotique  aux  travaux 
réclamés  par  les  besoins  nouveaux  du  pays.  L'histoire 
leur  en  a  tenu  compte.  Elle  associe  les  noms  des  princi- 
paux d'entre  eux  à  ceux  des  administrateurs  et  des  géné- 
raux illustres,  qui  iQrent  respecter  alors  l'intégrité  du  sol 
français. 

Les  Rédacteurs  des  Annales  de  chimie,  qui  avaient  été 
obligés  de  suspendre  leur  publication,  sous  la  terreur, 
eurent,  en  la  reprenant,  l'heureuse  inspiration  de  réunir 
en  deux  volumes,  tous  les  mémoires  ou  rapports,  dont 
les  académiciens  avaient  été  chargés.  On  apprécie  d*un 
coup  d'oeil,  en  les  parcourant,  l'importance  des  questions 
qui  leur  furent  adressées,  l'insuffisance  des  moyens  dont 
ils  disposaient  en  ces  temps  troublés,  et  le  mérite  des 
solutions  pratiques  qu'ils  offrirent  au  pays,  comme  fruit 
de  leurs  études  antérieures  ou  de  leurs  expériences  im- 
provisées. 

Archives,  t.  XLI.  —  Juin  1871.  8 
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Le  salpêtre,  la  poudre,  l'acier,  les  armes  blanches,  le 
bronze  des  canons,  la  potasse,  la  soude,  les  savons,  le 
papier,  les  assignats  et  beaucoup  d'autres  objets  intéres- 
sant la  défense  du  pays,  te  travail  de  ses  manufactures  et 
les  besoins  de  la  vie  furent  l'occasion  de  travaux  et  de 
découvertes  dont  les  ateliers  n'ont  pas  oublié  la  tradi- 
tion. 

Le  siège  de  Paris  par  l'année  prussienne  ne  devait  pas 
se  prolonger  assez  longtemps,  disait-on,  pour  soulever 
des  questions  du  même  ordre,  et  cependant,  il  a  fallu, 
comme  au  temps  de  nos  pères,  rechercher  les  terres  sal- 
pètrées,  produire  de  la  poudre,  fabricfuer  de  l'acier  et  le 
mettre  en  œuvre,  trouver  du  bronze  et  fondre  des  ca- 
nons; nous  aussi,  nous  avons  manqué  de  papier  et  d'un 
grand  nombre  d'objets  usuels. 

Des  éludes  considérables,  quoique  rapides,  ont  été 
accomplies  et  il  sera  utile  autant  que  juste  de  n'en  pas 
laisser  perdre  le  souvenir.  Je  me  suis  occupé  à  réunir  les 
matériaux  de  cette  publication,  et  je  l'effectuerai  dès  que 
les  circonstances  le  permettront. 

Parmi  les  privations  que  nos  pères  n'avaient  pas  con- 
nues du  moins  dans  leur  plus  cruelle  intensité,  celles  qui 
ont  causé  les  souffrances  les  plus  décisives  à  la  popula- 
tion actuelle  se  rapportent  à  l'absence  de  combustible, 
qu'un  hiver  exceptionnellement  rigoureux  rendait  into- 
lérable et  meurtrière;  à  la  pénurie  de  lait  et  d'œufs, 
cause  certaine  du  décès  prématuré  d'un  grand  nombre 
de  jeunes  enfants;  à  l'épuisement,  enfln,  de  l'approvision- 
nement en  blé,  en  farine  et  en  viande  qui,  rendant  la 
capitulation  de  Paris  inévitable,  en  a  marqué  le  jour 
précis. 

Trois  questions  qui  ont  occupé  l'esprit  de  tout  homme 
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canm  de  prévoir  Tafenir  de  la  science,  ont  donc  été 
sans  eesse  présentes  à  la  méditation  des  savants  enfermés 
daos  Paris,  non  comme  rêves  lointains  dans  lesquels 
rimagiDation  se  complaît  et  se  joue,  mais  comme  prières 
<lésespérées  d'un  peuple  aux  abois. 

1*^  Obtenir  de  la  chaleur  pratique,  sans  combustible; 

ï^  Reconstituer  des  aliments  avec  des  matières  miné- 
rales sans  le  concours  de  la  vie  ; 

3°  Reproduire  du  moins  les  aliments  essentiels  de 
Tbomme  avec  des  matières  organiques  non  alimen- 
taires. 

L'homme  qui  se  chauffe  avec  un  combustible,  fourni, 
M  par  la  végétation  actuelle,  soit  par  des  restes  de  Tan- 
cieone  végétation  du  globe  ;  qui  se  nourrit  avec  des  pro- 
doits  retirés  des  plantes  ou  des  animaux  et  qui,  sous  ces 
deux  rapports,  demande  tout  à  la  vie,  pouvait-il  se  passer 
de  ta  vie  pour  obtenir  son  combustible  et  ses  aliments? 
Les  forces  seules  de  la  science  lui  suffisaient-elles  pour 
s'assorer,  dans  cette  urgence,  des  satisfactions  qu'il  ne 
devait  plus  demander  aux  forces  de  la  nature  vivante  ? 

Telle  était  la  question.  Posée  en  pleine  paix,  au  sein 
de  Tabondance,  elle  eût  obtenu,  peut-être,  plus  d'une  ré- 
ponse affirmative.  Les  progrès  des  sciences  physiques 
ont  été  si  éclatants  I  On  est  si  disposé  à  s'exagérer  leur 
pouvoir!  L'électricité  ouvre  des  perspectives  si  sédui- 
^^tes!  La  synthèse  a  produit  tant  de  merveilles  entre 
les  mains  des  chimistes  t 

Si  l'échéance  n'eût  pas  été  si  prochaine,  que  la  ques- 
tion eût  été  soulevée  comme  thèse  philosophique  et  qu'on 
«ùt  dit  aux  physiciens  et  aux  chimistes,  n'est-ce  pas  que 
vous  sauriez  bien,  s'il  le  fallait,  fournir  à  l'homme  la  cha- 
leur et  les  aliments^  sans  recourir  aux  plantes  ou  aux 
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animaux  ?  Combien,  sans  dire  oui,  eussent,  da  moins, 
répondu  par  un  de  ces  sourires  qui  ne  disent  pas  non. 

Mais  dans  une  crise  où  il  s'atjissait  de  réaliser  sur 
l'heure  ce  qu'on  aurait  laissé  espérer,  on  se  montra  ré- 
serve;  les  solutions  radicales  furent  ajournées  et  il  ne 
ftit  question  ni  de  chauffer  Paris  sans  combustible,  ni  de 
te  nourrir  sans  aliments  organiques. 

Ne  pouvait-on  pas  convertir  du  moins  en  aliments  des 
matières  organiques  habituellement  dédaignées  et  rem- 
placer ainsi,  par  d'habiles  combinaisons  de  matériaux 
communs  encore,  des  produits  naturels  qu'on  ne  pouvait 
plus  se  procurer  ? 

Mon  dessein  n'est  pas  de  rappeler  quelles  viandes 
furent  servies  sht  les  tables,  quelles  ressources  on  fut 
conduit  à  demander  au  sang  et  aux  débris  des  abattoirs 
ordinairement  délaissés,  aux  os,  aux  pieds  et  même  à  la 
peau  des  bestiaux  abattus.  Je  ne  veux  pas  examiner  da- 
vantage comment  furent  remplacés  le  beurre  et  le  sain- 
doux bientôt  épuisés.  Parmi  ces  industries  improvisées, 
les  unes  ont  disparu  avec  les  circonstances  qui  les  fai- 
saient naître,  les  autres  ont  laissé  d'utiles  enseignements. 

Je  veux  traiter  seulement  une  question  spéciale,  dont 
la  solution  engageait  certains  principes  qu'il  me  parait 
important  de  sauvegarder.  Ne  pouvait-on  pas  venir  en 
aide  aux  souffrances  des  nouveaux-nés,  en  remplaçant  le 
lait  qu'on  n'avait  plus,  par  quelque  émulsion  sucrée?  It 
ne  s'agissait  point,  en  ce  cas,  de  chimie  créatrice,  mais 
seulement  de  chimie  cuhnaire.  Aussi  les  recettes  n'onl- 
ellespas  manqué,  reproduisant  toutes  un  liquide  albumi- 
neus,  du  sucre  et  un  corps  gras  émulsionné. 

A  titre  de  succédané  pi-ovisoire,  ce  lait  factice  méritait 
d'être  accueilli.  Mais  on  trouvait  quelquefois  dans  les  aa- 
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leurs  de  ces  propositions  une  telle  conviction,  qu'on  était 
bien  forcé  de  redouter  pour  l'avenir  les  effets  de  leur 
boDDe  foi.  Celle-ci  était  de  nature  à  faire  de  trop  nom- 
breux prosélytes,  au  grand  dommage  des  nourrissons  et 
au  grand  proflt  des  trafiquants  de  lait.  Comment  ces  der- 
niers eussent-ils  gardé  le  moindre  scrupule,  lorsqu'on 
leur  apprenait  à  fabriquer  une  émulsion,  qu'ils  voyaient 
recommandée  aux  consommateurs  et  aux  mères  elles- 
mêmes,  comme  l'équivalent  réel  du  lait? 

Les  services  rendus  pendant  le  siège  par  le  lait  con- 
centré, ont  été  trop  sérieux,  pour  qu'on  ait  besoin  d'ex- 
cose  dans  le  pays  qui  le  produit,  si  on  insiste  sur  la  préfé- 
rence toujours  due  au  lait  naturel,  ainsi  que  sur  les  ca- 
ractères qui  ne  permettent  pas  jusqu'ici  de  confondre 
avec  le  produit  véritablement  sécrété,  un  liquide  laiteux 
artificiel,  quel  qu'il  soit. 

Le  lait  naturel  constitue  un  liquide  renfermant  des  sels, 
da  sucre,  du  caséum  en  dissolution  et  des  globules  gras 
en  suspension.  Examinons  d'abord  si  on  peut  imiter  ces 
globules  gras,  en  divisant  ou  émulsionnant  une  matière 
huileuse  ou  grasse  dans  un  liquide  visqueux. 

Je  crois  avoir  établi  expérimentalement  le  contraire, 
il  y  a  quelques  années,  en  faisant  voir  que  les  globules  de 
la  matière  grasse  du  lait  sont  défendus  contre  certaines 
réactions  physiques  ou  chimiques  par  une  véritable  en- 
veloppe membraneuse.  Admise  par  les  uns,  contestée 
par  d'autres,  l'existence  de  cette  membrane  me  parais- 
sant^  quant  à  moi,  réelle  et  démontrée,  il  ne  pouvait  pas 
^tre  question,  à  mon  avis,  de  confondre  une  émulsion 
factice,  à  globules  gras  nus,  avec  le  lait  des  mammelles, 
offrant  des  globules  gras,  enveloppés  d'une  membrane, 
véritables  cellules  libres,  remplies  de  beurre,  analogues 
^ux  cellules  soudées  des  tissus  adipeux. 
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On  prouve  l'existence  de  celte  membrane  par  deux  ex- 
périences chimiques. 

La  première  repose  sur  ta  propriété  qne  l'éiher  sol- 
furique  possède  de  dissoudre  les  matières  grasses  et  df^ 
ramasser  celles  qui  sont  en  suspension  dans  les  liquides, 
pourvu  qu'elles  y  soient  libres.  Or,  si  après  avoir  agile 
dans  uD  tube  du  lait  frais  et  de  l'étber,  on  les  aban- 
donne au  repos,  l'étber  surnage,  sans  avoir  rien  dissous, 
et  le  lait  reprend  sa  place  au-dessous  de  lui,  sans  avoir 
rien  perdu  de  son  apparence  ou  rien  cédé  de  sa  malière 
butyreuse. 

Soumis  d'avance  à  l'action  de  l'acide  acétique  qui  esl 
propre  à  dissoudre  l'enveloppe  de  ses  globules  gras,  le 
lait,  agité  avec  l'étber,  perd  au  contraire  son  opacité 
et  cède  son  beurre  à  ce  liquide,  dans  lequel  on  le  re- 
trouve. 

Une  épreuve  inverse  conduit  aux  mêmes  conclusions. 
Un  sel  neutre,  tel  que  le  sulfate  de  soude,  ajouté  au 
lait,  permet  de  le  fillrer  et  de  retenir  sur  te  Qltre  les  glo- 
bules butyreux,  tandis  que  ta  sérosité  s'écoule  parlaile- 
ment  limpide  et  claire.  Si  on  continue  les  lavages  avec  de 
l'eau  salée,  on  peut  débarrasser  ces  globules  de  tous  les 
produits  solubles  du  sérum.  Or,  si  le  beurre  était  formé 
de  simples  globules  gras,  il  ne  resterait  alors  avec  eni 
aucune  trace  de  matière  albumineuse  ou  caséeuse.  Hais, 
quelque  soin  qu'on  mette  à  prolonger  les  lavages,  on  re- 
trouve toujours  avec  ta  matière  grasse  une  proporiioD 
telle  de  substance  albuminoïde,  qu'on  ne  peut  mettre 
en  doute  qu'elle  y  soit  demeurée  sous  la  fwme  de  ces 
enveloppes  ou  cellules  qui  constituant  les  globules  de 
beurre. 

Le  microscope,  d'ailleurs,  met  en  évidence  la  coostitn- 
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tion  des  globales  du  bearre  et  y  décèle  la  présence  con- 
stante de  ces  enveloppes.  Il  suffit  d'écraser,  par  exemple, 
les  globules  du  lait,  au  moyen  du  compresseur,  pour  se 
convaincre  qu'après  Tépancbement  de  la  matière  grasse, 
la  cellule  butyrique  n'en  a  pas  moins  conservé  sa  forme 
et  son  contour,  attestant  ainsi  que  le  contenant  et  le  con- 
tenu ont  chacun  leur  existence  distincte. 

Par  ces  motifs  et  par  beaucoup  d'autres  encore,  car 
aucun  chimiste  consciencieux  ne  pourrait  affirmer  que 
l'analyse  du  lait  ait  fait  connaître  tous  les  produits  né- 
cessaires à  la  vie,  que  cet  aliment  contient,  nous  devons 
renoncer,  quant  à  présent,  à  la  prétention  de  faire  du 
lait,  et  surtout  nous  abstenir  d'assimiler  à  ce  produit  des 
émnlsions  quelconques. 

Du  reste,  on  ne  saurait  mettre  trop  de  réserve,  quand 
il  s'agit  de  prononcer  sur  l'identité  de  deux  produits. 
Ton  naturel,  l'autre  factice,  s'ils  ne  sont  pas  cristallisables 
ou  volatils,  c'est-à-dire  définis. 

Nous  ne  pouvons  jamais  affirmer  que  nous  ayons  re- 
produit une  eau  minérale  ou  l'eau  de  mer,  par  exemple. 
Qu'il  soit  question  de  fumier  pour  les  plantes  ou  d'ali- 
ments pour  l'homme  et  les  animaux,  la  même  réserve 
n'est-elle  pas  commandée  à  plus  forte  raison  ? 

Ces  mélanges  naturels  indéfinis  contiennent  des  sub- 
stances que  l'analyse  la  plus  grossière  découvre  ;  d'autres 
moins  caractérisées  ou  plus  rares,  qu'une  chimie  délicate 
y  fait  seule  connaître  ;  d'autres  enfin,  et  les  plus  essen- 
tielles peut-être,  qui  nous  échappent  encore,  soit  qu'elles 
eusteot  en  proportions  infiniment  faibles,  soit  qu'elles  ap- 
P^iennent  à  des  corps  qui  n'ont  pas  été  distingués  jus- 
QQ'ici  des  autres  espèces  chimiques. 

Il  est  donc  toujours  prudent  de  s'abstenir  de  pronon- 
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cer  sur  l'identité  de  ces  mélanges  indéfinis,  employés  à 
l'entretien  de  la  vie,  où  les  moindres  traces  de  matière 
et  les  plus  insignifiantes  peuvent  se  montrer  non-seule- 
ment efficaces  mais  encore  indispensables.  A  mesure  qae 
la  science  étend  son  domaine,  on  est  même  sûr  de  voir 
se  multiplier  les  démonstrations  de  l'opportunité  de  cette 
réserve. 

Parmi  les  beaux  travaux  exécutés  en  France  par 
les  continuateurs  de  l'œuvre  qui  a  rempli  la  vie  de  l'il- 
lustre Théodore  de  Saussure,  on  placera  toujours  aux 
premiers  rangs  la  thèse  importante  de  M.  Raulin  sur  la 
végétation  de  VAspergillus  ntger.  Toutes  les  conditions  de 
la  vie  de  cette  mucédinée  ont  été  si  bien  déterminées  par 
l'auteur  qu'on  peut  la  cultiver  avec  précision  dans  un  sd 
formé  d'espèces  chimiques  définies,  comme  s'il  s'agissait 
de  la  formation  d'un  composé  et  qu'une  fois  le  terrain 
semé,  on  peut  suivre  la  transformation  ou  l'emploi  de 
chacun  des  éléments  dont  elle  a  besoin  pour  vivre,  ainsi 
que  s'il  s'agissait  du  développement  d'une  équation  chi- 
mique ordinaire. 

Eh  bient  qui  aurait  prévu  que  VAspergUItu  niger, 
qu'on  va  voir  apparaître  sur  une  tranche  de  citron  ex- 
posée à  l'air,  par  exemple,  avait  besoin  pour  la  plénitude 
de  son  existence  de  traces  d'Oxyde  de  Zinc?  Comment 
douter  dès  lors  que,  s'il  s'agit  de  végétaux  plus  élevés 
et  surtout  d'animaux,  outre  leurs  aliments  grossièrement 
appréciables,  il  leur  faut  aussi  des  traces  de  bien  d'autres 
aliments,  plus  finement  utilisés,  mais  non  moins  néces- 
saires ? 

On  a  souvent  comparé  le  lait  aux  œuk  sons  le  rapport 
chimique  ainsi  que  sous  le  rapport  pbysidogique.  Ils  ont 
également  pour  mission  de  fournir  au  jeûne  animal  la 
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nourriture  du  premier  âge  et  ils  ont  comme  caractère 
coaunon  d'offrir  réunies  une  matière  grasse,  une  sub- 
stance albuminoïde,  une  matière  sucrée  ou  féculente  et 
des  sels. 

Mais  l'œuf  possède  une  vitalité^  une  organisation  que 
la  chimie  ne  met  point  en  évidence  et  que  l'anatomie 
la  plus  minutieuse  serait  impuissante  à  déceler.  Si  la 
ieeondation  n'avait  rendu  manifeste,  par  les  phéno- 
menas  rapides  de  segmentation  qui  s'y  accomplissent, 
que  la  masse  du  jaune  d'un  œuf  est  douée  de  vie  et 
qu'elle  obéit  à  l'impulsion  du  germe  vivant  qui  s'en  em- 
psire,  nous  en  serions  encore  à  ignorer  que  le  jaune  de 
Toeuf  n'est  pas  une  simple  émulsion  de  matière  grasse 
inerte. 

Le  lait  n'est-il  pas  dans  le  même  cas  ?  On  est  disposé 
à  le  croire  quand  on  voit  que  le  jaune  d'œuf  et  le  lait  ont 
la  même  destination,  la  même  configuration  et  que  si  le 
jaune  obéit  à  l'action  du  germe  qui  s'en  nourrit,  le  lait 
de  son  côté  se  montre  singulièrement  prêt  à  recevoir  et 
i  nourrir  les  germes  de  plus  d'un  genre  qui,  l'ayant 
atteint  se  développent  et  vivent  à  ses  dépens. 

Le  pouvoir  de  synthèse  de  la  chimie  organique  en  par- 
ticulier et  celui  de  la  chimie  en  général  ont  donc  leurs 
limites.  Le  siège  de  Paris  aura  bien  prouvé  que  nous 
n'avons  aucune  prétention  à  faire  du  pain  ou  de  la  viande 
de  toutes  pièces  et  que  nous  devons  laisser  encore  aux 
nourrices  la  mission  de  produire  le  lait.  Si  quelques  illu- 
sions ont  pu  se  glisser  à  ce  sujet  dans  l'esprit  de  per« 
sonnes  mal  informées  de  l'état  vrai  de  la  science,  elles 
tiennent  au  jeu  de  mot  dangereux,  auquel  se  prêtent  les 
expressions  CSiimie  organique.  Substances  organiques,  ap- 
pliquées indifféremment  aux  composés  définis  comme 
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l'alcool  ou  l'acide  citrique  qui  sont  impropres  k  la  vie  et 
aux  tissus  indéfinis,  siège  de  la  vie. 

Les  premiers,  étrangers  à  la  vie,  véritables  espèces 
cbimiques,  sont  les  seuls  que  la  synthèse  ait  reproduits. 
Les  seconds,  qui  ne  peuvent  se  former  que  sous  t'impuU 
sion  d'un  germe  vivant  et  qui  reçoivent,  conservent  et 
transportent  les  forces  de  la  vie,  ne  sont  pas  des  espèces 
défini&<i;  la  synthèse  des  laboratoires  ne  les  atteint  pas. 
La  seule  synthèse  qui  ait  été  jusqu'ici  observée  pour  les 
matériaui  chimiques,  constituant  les  tissus  vivants,  est 
celle  que  détermine  sur  la  matière  brute  la  présence  et 
l'impulsion  d'un  germe  vivant  lui-même. 

Toutes  les  synthèses  chimiques,  d'ailleurs  si  dignes  d'in> 
térét,  qu'on  a  signalées  comme  reproduisant  des  ma- 
tières organiques,  n'ont  donc  en  réalité  reproduit  que  des 
matières  impropres  à  la  v|e,  c'est-à-dire,  minérales.  De 
toute  matière  vivante  ou  ayant  vécu,  il  faut  donc  dire  en- 
core, soit  qu'on  parle  en  chimiste,  soit  qu'on  parle  en 
physiologiste,  ce  qu'on  en  disait  autrefois:  Omne  vwum 
ex  ovo.  Ce  qui  n'est  point  la  vie,  n'a  rien  ramené  à  la 
vie. 

Relativement  à  la  constitution  da  lait,  on  s'est  quel- 
quefois servi  des  phénomènes  que  présente  l'épuration 
du  beurre  comme  moyen,  tantôt  de  démontrer,  tantôt  de 
combattre  l'existence  des  membranes  qui  enveloppent  les 
globules  bntyreux.  Je  ne  puis  considérer  ces  pbéDO- 
mènes  conuue  ayant  aucune  valeur  à  ce  sujet,  quant  à 


On  a  dit,  par  exemple,  que  la  séparation  do  beurre 
résultait  de  la  formation  de  l'acide  lactique  provenant  de 
l'action  de  l'air,  favorisée  par  le  barattage.  Des  eipé- 
riences  nombreuses,  effectuées  dans  mon  laboratoire  snr 
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noe  échelle  pratique,  ont  démontré  que  le  beurre  se  sé- 
pare aassi  promptement  et  aa  moins  anssi  abondamment 
d'an  lait  qni  a  reçu  une  forte  addition  de  bicarbonate  de 
soude  qne  d'un  lait  naturel.  La  réaction  alcaline  du  pre- 
mier qui  se  maintient  pendant  l'opération  et  après  son 
terme  n'influe  ni  sur  sa  durée  ni  sur  son  rendement.  La 
proportion  de  beurre  semble  en  avoir  été  augmentée^ 
bien  loin  de  s'en  trouver  réduite. 

La  formation  de  l'acide  lactique  n'est  donc  pas  néces- 
saire à  la  séparation  du  beurre;  qui  me  parait  due  à  des 
causes  purement  mécaniques.  Tel  est  du  moins  le  senti- 
ment qu'on  éprouve  lorsqu'on  examine  au  microscope  le 
lait  soumis  an  barattage  pendant  que  l'opération  s'accom- 
plit. Les  premières  gouttes  d'essar  n'offrent  rien  de  par- 
ticulier; les  globules  de  beurre  conservent  leur  forme^. 
leur  dimension  et  leur  aspect.  Bientôt,  on  voit  apparaître 
des  îles  irrégulières  butyreuses,  au  milieu  de  globules 
restés  inaltérés.  Ces  lies  de  beurre  s'accroissent  en  nom- 
bre et  en  étendue,  à  mesure  que  l'opération  avance. 
Elles  font  boule  de  neige^  se  soudant  entre  elles  et  s'ag- 
glomérant  de  manière  à  constituer  enfin  la  masse  de 
beurre,  but  de  l'opération. 

L'agglomération  des  globules  butyreux^  en  un  bloc  de 
beurre,  serait  une  véritable  régélation,  s'il  n'y  avait  pas 
de  membrane  autour  d'eux.  L'existence  de  celle-ci  oblige 
d'admettre  qu'elle  doit  se  rompre  et  que  tel  est  le  but  des 
chocs  répétés  qu'on  fait  subir  au  liquide,  pour  que  le 
beurre  épanché  puisse  se  souder  aux  parcelles  ou  aux 
agglomérations  grasses  qui  se  rencontrent  sur  son  che* 
min. 

S'il  est  vrai  que  la  séparation  du  beurre  soit  un  phéno- 
mène purement  mécanique,  il  ne  Test  pas  moins,  j'en 
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donnerai  plus  tard  la  preuve,  qoe  la  cbimie  peut  donner 
des  règles  pour  rendre  cette  opération  plus  prompte, 
plus  efficace  et  pour  en  faire  sortir  an  beurre  mieux 
épuré  ei  moins  altératile. 

Je  termine  cette  communication  par  quelques  détails 
sur  une  autre  nature  de  phénomènes  vers  lesquels  la  si- 
tuation hygiénique  des  habitants  de  Paris  assiégé  tour- 
naît  trop  naturellement  la  pensée.  Que  se  passait-il  dans 
les  tissus  de  cette  population  privée  de  légumes  frais,  de 
fruits,  de  laitage,  de  poisson,  de  viande  fraicbe?  Quels 
changements  le  sang  éprouvait-il  sous  l'influence  de  ce 
régime  et  comment  devaient-ils  se  manifester? 

Il  y  a  quelques  années,  j'avais  préparé  des  expérien- 
ces ayant  pour  objet  de  reconnaître  s'il  s'effectue  entre 
les  liquides  Intérieurs  que  les  globules  dn  sang  renfer- 
ment et  les  liquides  du  sérum,  des  échanges  par  endos- 
mose et  exosmose.  Si  ces  échanges  étaient  faciles,  prompts, 
on  pouvait  en  constater  l'esistence.  Les  démontrer,  c'é- 
tait reconnaître  par  quelles  voies,  la  constitution  des  glo- 
bules du  sang  peut  être  îdléréc  et  viciée,  rétablie  ou  ré- 
générée. 

Je  n'ai  jamais  terminé  ces  expériences,  mais  je  me  suis 
souvent  appuyé  des  vues  qui  me  dirigeaient  pour  faire- 
comprendre  à  mes  auditeurs  dans  mes  cours  de  la  Fa- 
culté de  médecine,  comment  certaines  altérations  du  sang 
pouvaient  être  Interprétées. 

Il  faut  expliquer  peut-être  ce  qui  m'avait  arrêté. 

Rien  n'est  moins  facile  que  de  comparer  le  sérum  et 
les  globules  d'un  sang  normal  avec  le  sérum  et  les  glo- 
bules du  même  sang  modifié  par  l'intervention  d'une 
substance  capable  de  changer  le  sens  ou  l'inteosiié  des 
pouvoirs  d'endosmose  entre  les  globales  et  le  séram. 
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Dans  le  sang  d'un  animal  vivant,  les  globules  suspen- 
dus dans  le  liquide  peuvent  absorber  ou  perdre  quelques- 
nos  de  leurs  éléments^  si  l'on  vient  à  changer  la  constitu- 
tion du  séruai,  mais  combien  de  temps  durera  le  phéno- 
mène ?  Si  la  substance  ajoutée  gène,  elle  sera  éliminée  ; 
de  leur  côté,  les  veines  absorberont  des  liquides  destinés 
à  rétablir  l'équilibre  et  l'expérience  sera  bientôt  telle- 
ment altérée,  que  les  petites  différences  qu'il  s'agissait  de 
mesurer,  disparaîtront,  évanouies  devant  de  grosses  com- 
plications. 

Au  contraire,  vient-on  à  retirer  le  sang  du  corps  de 
l'animal  et  à  le  partager  en  deux  parties  bien  équilibrées, 
Tone  destinée  à  servir  de  terme  de  comparaison,  l'autre 
destinée  à  recevoir  les  substances  modificatrices  du  pou- 
voir d'endosmose,  la  coagulation  et  ce  que  j'ai  appelé 
l'asphyxie  et  la  mort  des  globules  ôteront  bientôt  tout 
espoir  d'arriver  à  des  résultats  certains. 

Il  {allait  donc  recevoir  le  sang  dans  un  vase,  s'opposer 
à  sa  coagulation  et  remplacer,  à  son  égard,  le  jeu  du 
cœur  ainsi  que  le  jeu  du  poumon,  c'est-à-dire  tenir  le 
sang  en  mouvement  et  l'offrir  très-divisé  à  l'action  de 
1  oxygène  ou  de  l'air.  J'ai  disposé  un  appareil  qui  satis- 
fait à  ces  conditions.  Il  permettra  de  reconnaître  com- 
ment agissent  l'alcool,  les  sels  neutres  de  soude  ou  de 
potasse,  le  sucre,  etc.,  ajoutés  au  sérum  et  comment  les 
liquides  intérieurs  contenus  dans  les  globules  peuvent 
se  modifier  sous  leur  influence,  soit  en  quantité^  soit  en 
nature. 

Pendant  que  je  poursuivais  ces  vues,  préoccupé  de 
l'invasion  évidente  du  scorbut  dans  l'état  général  de  la 
santé  des  habitants  de  Paris  vers  la  fin  du  siège  et  que 
je  cherchais  à  suppléer  par  des  moyens  encore  jipplica- 
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bles  à  l'absence  de  toat  légame  frais  et  de  toat  fruit  dans 
leur  régime  habituel,  un  médecin  étranger,  le  D'  J.  Sin- 
clair,  en  poursuivant  les  idées  qu'il  m'avait  entendu  pro- 
fesser à  ce  sujet,  avait  été  conduit  à  y  chercher  l'explica- 
tion des  premiers  symptômes  de  l'alcoolisme,  état  qu'il 
désigne  sous  le  nom  de  dypsomanie. 

De  même  que  le  scorbut  aurait  pour  cause  première 
un  appauvrissement  du  sérum  en  sets  de  potasse  et  une 
surcharge  en  sels  de  soude  qui  favorise  l'exosmose  de  la 
polasse  des  globules  et  par  suite  leur  destruction,  de 
même  l'alcoolisme  aurait  pour  point  de  départ  la  pré- 
sence de  l'alcool  dans  le  séium  du  sang  et  ses  effets  sur 
-les  globules. 

L'alcool  ajouté  au  sérum  détermine  un  mouvement 
d'exosmose  de  l'intérieur  des  globules  au  sérum.  Les  glo- 
bules perdent  nne  partie  de  leurs  liquides  constitutifs  et 
cette  altération,  qui  en  amène  d'autres,  se  reproduit  sans 
doute  dans  les  cellules  des  divers  tissus  que  viennent  bai- 
gner des  liquides  alcoolisés. 

Ce  que  j'ai  l'intention  de  constater  aujourd'hui,  c'est 
que  dans  le  saeg  en  particulier  et  dans  tout  organisme 
vivant,  de  constitution  analogue,  c'est-à-dire  formé  par 
des  cellules  ou  utricules  remplies  d'un  liquide  et  nageant 
dans  un  liquide  ou  baignés  par  lui ,  il  sufBt  d'altérer, 
même  faiblement,  la  composition  chimique  da  liquide  ex- 
térieur pour  que  celle  du  liquide  intérieur  se  modifie 
par  endosmose  ou  exosmose. 

Dès  qu'il  me  sera  permis  de  reprendre  possession  de 
mon  Laboratoire,  si  je  dois  jamais  le  retrouver,  je  me 
propose  de  poursuivre  le  développement  et  l'application 
de  ce  principe,  soit  pour  mettra  en  évidence  les  effets  pro- 
duits par  l'action  du  sel  marin,  de  l'alcool,  etc.,  sur  le 
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^g.  soit  pour  montrer  combien  est  rapide  celle  de  quel- 
ques agents  dont  j'ai  déjà  examiné  l'action,  sur  la  consti- 
tulfon  des  globales. 

En  attendant,  j'ai  cédé  au  désir  de  votre  éminent  Pré- 
^(leD[,etje  dépose  sur  le  bureau  l'exposé  de  ces  études 
que  le  temps  pourra  faire  fructifier  soit  dans  mes  mains, 
^t  dans  des  mains  plus  babiles.  C'est  un  hommage  que 
nu  vieillesse  aime  à  rendre  à  cette  société  bienveillante, 
P,  après  avoir  guidé,  on  1816,  ma  jeunesse  et  mes 
Preniiers  pas  dans  la  carrière,  m'offre  en  1871,  pour  la 
^WHide  fois,  à  un  demi-siècle  de  distance,  l'asile  de  son 
Wale  hospitalité,  dans  des  circonstances  douloureuses 
/«ur  mon  pays. 


DE  L'INFLUENCE 

EXERCÉE 

PAR  LA  DENSITÉ  ET  LA  TEMPÉRATURE 

LES  SPECTRES  DES  GAZ  INCANDESCENTS 
H.  F.  ZŒLLNER  t. 


i. 

Tout  corps  gazeux  considéré  au  point  de  vue  des 
rayons  qu'il  émet,  peut  présenter  deux  états  en  appareoce 
essentiellement  diiïérents.  Dans  l'un  de  ces  états,  les 
rayons  se  dispersent  sous  la  forme  d'un  spectre  discon- 
tinu, présentant  des  maxima  de  clarté  très-prononcés, 
dans  l'autre  ils  produisent  un  spectre  continu. 

Ces  deux  états  comme  les  étals  d'agrégation,  sont  foDC- 
tions  de  la  pression  et  de  la  température  seulement.  Les 
recherches  de  M.  Frankland,  de  M.  WùUneret  d'autres 
ont  prouvé  que,  d'une  manière  générale,  par  suite  de  l'élé- 
valion  de  la  température  et  de  la  pression,  un  corps  passe 
de  l'état  dans  lequel  il  Tournit  un  spectre  discontinu  à 
celui  dans  lequel  il  donne  un  spectre  continu.  La  transpa- 
rence du  corps  incandescent  existe  dans  les  deux  états. 
Cette  transparence  rapprochée  d'une  propriété  particu- 
lière de  la  fonction,  que  M.  KirchhofT  a  désignée  par  / 
dans  son  mémoire  :  t  Sur  le  rapport  entre  le  powoir 
émissif  et  le  pouvoir  absorbant  des  corpf  pour  la  chaleur 

>  Poggaid.  Annaten,  CXLII,  p.  88.  TrflducUoQ. 
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el  la  lumière*,  *  sut&l,  je  crois,  pour  expliquer  les 
pbéoomèDes  suivants: 

i.  L'élargissemenl  que  les  lignes  des  spectres. discon- 
lious  des  gaz  subissent  par  suite  de  l'augmentation  de  la 
pression. 

i.  La  transformation  d'uo  spectre  discontinu  en 
spectre  continu  par  l'augmen talion  de  la  pression. 

3.  La  continuité  des  spectres  des  corps  incandescents 
Jleiatsolideou  liquide. 

4.  L'influence  qu'exerce  la  pression  sur  le  rapport 
eùsiant  entre  les  intensités  de  deux  lignes  spectrales. 

j,  L'inQuence  de  la  température  sur  la  production 
ifes  spectres  d'ordres  différents'. 


Soi  t  :  £x  une  quantité  de  lumière  homogène,  dont  la  lon- 
,wur  d'ondulation  est  X,  émise  normalement  et  sous  une 
épaisseur  égale  à  l'unité  par  l'unité  'de  surface  d'une 
oouche  de  gaz  lumineux,  plane  et  infinie. 

A.  la  quantité  de  lumière  de  la  même  longueur  d'on- 
dulation, absorbée  par  celte  couche  et  estimée  en  frac- 
tions de  la  quantité  de  lumière  incidente. 

Si  l'on  suppose  maintenant  un  nombre  quelconque  m. 
de  couches  semblables,  superposées  les  unes  aux  autres 
Inique  l'on  calcule  la  quantité  de  lumière  Exm  qui  est 
limise  perpendiculairement  par  l'unité  de  surface  de  la 
couche  d'épaisseur  m  ainsi  formée,  on  obtient,  pour  ex- 
primer cette  quantité  de  lumière,  l'éi^uation  : 

'  Paggtnd.  Aan.,  CIX,  p.  ^1.  —  Annala  <U  Chimie  tt  de  Pbyi., 
IBSl,  lomeUlt,  p.  160. 

Archives,  L  XLl.  —  Juin  1871.  9 
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Si  Ex,  et  A\,  représentent  les  quantités  corre^n- 
dantes  pour  une  tongnear  d'ondutation  X,  qui  oe  diffère 
que  très-peu  de  la  précédente,  de  telle  façon  qae  daos 
le  spectre  produit  par  la  dispersion  de  la  lumière  prove- 
nant de  la  couche  de  gaz  en  question,  ï.  et  \  correspon- 
dent à  deux  parties  très-rapprochées  l'une  de  l'autre, 
on  a: 

^^^'"~  ~~^, ^^■• 

il  n'est  pas  nécessaire  de  mentionner  d'une  manière 
spéciale  que  dans  le  cas  particulier,  où  la  largeur  des 
parties  du  spectre  que  l'on  compare,  ne  doit  pas  être  infi- 
niment petite,  il  faut  considérer  les  valeurs  >  etX,  comme 
des  valeurs  moyennes  des  bandes  lumineuses  étroites  do 
spectre,  qui  confinent  les  unes  aui  autres. 

Pour  représenter  le  rapport  de  clarté  de  ces  parties 
voisines  du  spectre,  en  posant 


=  Aet 

AX,  -■' 

on 

obtient 

a.  _ 

[.^i- 

-A\)-]h 

îi.«  ~~  [i~{i—Ai,r]ji.,  •  ■  ■  •  (2) 

3. 

Les  quantités  A  et  A,  sont  deux  valeurs  du  rapport 
des  pouvoirs  d'émission  et  d'absorption,  relatives»  deui 
valeurs  irès-peu  différentes  l'une  de  l'autre  de  la  lon- 
gueur d'ondulation  à  la  même  température. 

Mais  cette  quantité,  multipliée  par  une  constante,  n'est 
pas  autre  chose  que  la  fonction  de  la  longueur  d'onduU- 
tion  et  de  la  température,  désignée  par  /dans  le  membre 
de  M.  Kirchhoff,  cité  plus  haut. 
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Ceue  foMlion  jouit  des  propriétés  remrqnables  que 

™ci:  ,,,       , 

1.  /est  indépendante  des  propriétés  parUcohères  des 

corps  (ïoyei  Kirchlioir.  toc.  cit.,  p.  392). 

i  Qnand  la  température  est  constante,  cest-a-dire, 
poorm  seul  et  même  spectre.  J  varie  d'une  manière 
„.li™e  avec  la  longueur  d'ondulaUon  jusqu'à  la  valeur 
k  celle  dernière,  pour  laquelle  J  s'évanouit  (Ibid.  393). 

3  .  On  peut  affirmer  avec  le  plus  haut  degré  de  pro- 
fité, que  la  fonction  /.  à  une  température  conslanle. 
«présente  ni  maxima.  ni  minima  Irès-prononcfe  lors- 
,.on  fait  varier  la  longueur  d'ondulation  .  (Ibid.  393). 

Il  résulte  des  dem  dernières  propriétés  de  la  fonclion 
J  me  .  lorsque  le  spectre  d'un  corps  incandescent 
|,cé,™iedes  variaUons  brusques,  des  maiima  ou  mmi- 
«irès-prononcés,  le  pouvoir  d'absorption  de  ce  corps. 
«sidéré  comme  une  fonction  de  la  longueur  d  ondula- 
im  des  rayons  incidents,  doit  aussi  présenter  des  vana- 
lions  brusques,  des  maximaou  minima  très-prononcés, 
pour  les  mêmes  valeurs  de  la  loogueur  d  ondulât™  . 

M  Kircbboll.  s'appuyant  sur  ce  principe,  en  déduit 
lliooriquement  la  possibilité  do  renversement  des  spectres 
discontinus  des  Dammes,  et  comme  cette  conclusion  est 
conOrmée  par  l'expérience,  on  peut  inversement  considé- 
ror  ce  fait  comme  une  vériûcation  empirique  des  deni 
propriétés  de  la  fonction  J  que  nous  avons  citées. 

D'après  cela  les  valeurs  ^->l§,  dans  le  cas  en  ques- 
ta  ne  peuvent  différer  que  très-peu  l'une  de  l'auto, 
puisque  les  valeur,  X  et),,  diffèrent  elles-mêmes  très- 

peu  entre  elles. 
Or.  comme  dans  l'expression  (2)  les  quantités  ylx  et 


124    INFLUENCE  DE  LA  DENSITÉ  ET  DELA  TEMPÉRATUBE 

Ai,,  conformément  à  leur  déflnition,  ne  peuvent  être  que 
positives  et  jamais  supérieures  à  1 ,  et  que  dès  lors 
i — A\  et  1 — i4x,  doivent  être  des  fractions  proprement 
dites,  cette  expression,  pour  des  valeurs  croissantes  de 
m  ou  de  A,  tend  vers  unejimite  qui  est  atteinte,  on  bien 
quand  m=x  ou  bien  quand  i4t=Jx,=  l. 
Dans  ces  deux  aKernatives  on  a  simplement: 

Cette  formule  peut  se  traduire  de  la  inaniêri;  suivante: 
Le  rapport  de  clarté  de  deux  parties  rapprochées  d'un 
spectre  discontimu  diminue  conlinuelkmenl  avec  l'accrois- 
sement du  nombre  des  couches  hiinineuses  ou  avec  l'atiij- 
metilaiion  du  coefficient  d'absorption  de  la  couche,  jus- 
qu'à ce  qu'il  atteigne  la  valeur  qui  correspond,  pour  In 
même  longueur  d'ondulation  et  la  même  température,  ait 
spectre  contlnu  d'un  corps  noir,  parfaitement  opaque  som 
l'épaisseur  donnée. 

Xeile  diminution  du  rapport  de  clarté  de  deux  partte.< 
juxtaposées  du  spectre,  se  produisant  en  même  temps 
que  leur  éclat  augmente  d'intensité,  doit  se  manifester  ;i 
l'œil,  d'abord  par  un  élargissement  de  la  ligne  m 
question,  dont  les  bords  cessent  d'élre  nettement  tran- 
chés, puis  ensuite  se  traduire  par  l'apparition  graduelle 
du  spectre  continu. 

4. 
On  peut  démontrer  que,  les  autres  circonstances  res- 
tant les  mêmes,  l'augmentation  de  la  densité  d'un  gaz  lu- 
mineux doit  produire  exactement  le  même  effet  que  l'aug- 
mentatioD  du  nombre  des  couches  dont  il  a  été  question 
plus  haut. 
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Eo  effet,  si  l'on  considère  l'affaiblissement  d'un  rayon 
lumiueDx  par  l'absorption  comme  étant  l'effet  d'une  cer- 
latne  quantité  de  particules  que  le  rayon  rencontre  dans 
Min  passage  à  travers  le  milieu  absorbant,  il  s'en  suit  que 
la  grandeur  de  l'absorption  qui  en  résiille  ne  dépend  que 
<lii  nombre  et  non  pas  de  la  disir^ulion  des  particules 
l'Ificientes,  en  tant  qu'on  admet  que  l'effet  absorbant 
qu'elles  exercent  est  indépendant  de  leur  éloignement  réci- 
proque'. Cette  tbèse  est  d'autant  plus  probable  que  les 
particules  du  milieu  absorbant  sont  plus  éloignées  les 
unes  des  autres,  c'est-à-dire,  que  la  densité  de  ce  milieu 

'  Pour  soumettre  celle  hypoihése  ù  l'épreuve  de  reipérience  dans 
M  c»  déterminé,  par  exemple,  quand  il  s'agit  de  la  dissolution  d'une 
iubsUnce  colorante  dans  des  quantités  variables  du  dissoUanl,  il  ne 
Ul  employer  dans  les  déterminations  photom étriqués  que  de  la  lu- 
mière homogène  provenant  des  bandes  étroites  d'un  lipeclre.  L'emploi 
àe  Terres  colorés  doit  u  priori  Sire  rejeté,  parce  que  ceui-^i,  rigou- 
reusement, laissent  toujours  passer  [ous  les  rayons,  bien  qu'avec  une 
inleosilé  différenle,  de  telle  façon  que  pour  une  quantité  de  lumière 
tuisamment  faible  ou  pour  une  épaisseur  suflisanle  du  verre,  les 
rsyons  les  plus  affaiblis  soni  moins  appréciables  A  l'œil. 

Si  on  désigne  par  J^  l'intensité  correspondant  a  la  longueur  d'on- 
dulation ^  d'un  spectre  donné,  et  par  A^  le  coefficient  d'absorption 
d'uD  milieu  coloré  pour  la  même  longueur  d'ondulation  et  pour  l'unité 
de  densilè,  l'on  peut  représenter  la  quantité  de  lumière  émise  par  lout 
le  spectre  par  l'intégrale  ; 

dans  laquelle  J^  et  A^^  sont  des  fondions  de  ).,  l'intégration  devant 
s'étendre  &  toutes  les  valeurs  de  ^  correspondanl  au  spectre. 

Pour  nne  autre  densité  a  du  milieu  absorbant,  en  admettant  la  loi 
d'absorption,  cetle  intégrale  devient  ; 

^ur  vae  valeur  déterminée  de  '  on  pourrait  toujours  (rouTer  la 
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est  plas  faible.  Si  donc  la  densité  de  ce  milieu  change,  le 
rayon  qui  le  traverse  a,  poar  un  trajet  de  même  lon- 
gueur, à  passer  au  trarers  d'un  nombre  différent  de  par- 
ticules absorbantes,  et  il  est  facile  de  comprendre,  d^s 
la  supposition  dans  laquelle  nous  raisonnons,  que  ce 
nombre  doit  varier  proportionnellement  à  la  densité. 

Dès  lors  en  rapportant  dans  les  expressions  précé- 
dentes les  valeurs  A\  et  Ax,  à  l'unité  de  densité,  la  quan- 
tité de  lumière  pénétrant  au  travers  de  la  même  couche 
d'une  densité  a  sera  exprimée,  en  fraction  de  la  lumière 
inàdente,  par  (1 — A\)''el(i — ^j., )" ,  conséquemment 
les  quantités  de  lumière  absorbée^  par  : 

Comme  nous  l'avons  fait  pour  l'absorption,  rapportons 
maintenant  aussi  Ex  et  Ei,  à  la  quantité  de  lumière 

valeur  d'un  coefficieut  d'ibiorpttoa  moyeu  fi  qui  unduirait  i  Véqa»- 
,    tion  loivauU  : 

j'nMI-À,.),^t-B)'fdlJx. 

On  comprend  cependant  que  la  valeur  de  8  restant  conaUuie,  ceW 
égalité  De  peut  pas  «ubsiater  pour  d'autres  valeurs  de  «.  Il  est  par 
conséquent  inadmissible  de  vouloir  calculer  avec  l'aide  d'un  coefficioil 
d'absorption  moyen  de  celte  nature,  et  en  s' appuyant  sur  la  loi  d'ih- 
sorplion  mentionnée  plus  liaul,  les  quuililés  de  lumière  qui  iraTer- 
sent  un  liquide  coloré  à  divers  degrés  de  concentration  et  de  vouloir 
fonder  des  conclusions  sur  la  différence  entre  le  calcul  et  l'observi- 
tion.  Ca  eonelutim*  ne  jniurrcÊtent  avoir  quelgvt  eatetir  guérite  cfM- 
gtmenl  d'épaiêteur  de  la  touche  travtriie  par  la  rayon»,  ta  conefln- 
tien  rtÊtant  eoiulanle,  produiiait  un  outre  effit  que  ceJut  qm  rttéle 
(fiin«  tnodifieatitm  de  eoitetatration,  l'épai*iair  de  la  touche  HaM  tm- 
liante.  Entreprendre  des  expériences  de  cette  nature  serait  te  moyen 
le  plus  simple  de  laisser  décider  k  l'observation  uule  si  l'effet  absor- 
bant des  élémeols  isolés  d'un  milieu  absorbant  dépend  ouumi  delenr 
écartenienL  (Voir  Poggtnd.  Annaten,  CXLI,  p.  69  et  suivantes.) 
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emÎM  par  l'ooité  de  densité  et  désignoDS  par  saite  par 
El,  et  £x,9  les  quantités  de  lumière  émises  par  la  coucbe 
cmsidérée  à  la  densité  a.  Puisque  dans  ces  modiflcations 
OD  i  supposé  que  la  température  et  la  longueur  d'ondu- 
lation étaient  constantes,  en  s'appayant  sur  les  propriétés 
déjà  mentionnées  de  la  Tonction  de  Kirchhoff,  on  obtient 
les  équations: 

fixa R_ 

AXa  Ai. 

Ei^_Ex^    ■ 
A\9  "  Ai., 

Si  l'on  substitue  à  Aj^  et  A\,,  les  valeurs  déjà  oble- 
Does,  et  si  l'on  pose  de  nouveau  : 


on  trouve  pour  le  rapport  de  la  clarté  de  deux  parties 
irés-rapprochées  du  spectre,  en  fonction  de  la  densité  du 
gaz  incandescent  l'expression  suivante  : 

Eh   _  [l-(l-^x)°]A  ,„,      . 

Ah    ~  [l— (*-'*>'.)'']■''■. ^  -^ 

Comme  pour  une  température  constante  la  valeur  de  a 
^Ti»  proportionnellement  à  la  pression,  cette  formule 
montre  qu'une  augmentation  de  pression  doit  produire 
u»  élargissement  des  Hgnes  spectrales  qui,  augmentant 
par  degrés,  donne  lieu  à  la  continuité  de  tout  le  spectre. 

Toutefois  il  faut  observer  que  ces  phénomènes  sont  in- 
dépendants entre  certaines  limites  de  la  nature  particu- 
lière de  la  fonction,  exprimant  la  loi  suivant  laquelle  le 
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coefQcient  d'absorption  d'une  substance  varie  avec  sa  den- 
site,  pourvu  que  l'on  admette  que  ce  coefâcient  augmente 
contiDuellement  avec  la  densité  et  tende  à  se  rapprocher 
de  l'unité.  D'après  sa  définition,  cette  valeur  ne  peut  pas 
devenir  plus  grande  que  l'unité,  en  sorte  que  le  coefficient 
d'absorption  d'une  substance  ne  peut  pas  augmenter  indé- 
finiment dans  la  mêmi!  proportion  que  la  densité. 

Si  l'on  considère  maintenant  que  pour  les  corps  liquides 
ou  solides  les  valeurs-des  coe^icients  d'absorption  A\  sont 
beaucoup  plus  grandes  que  pour  les  corps  gazeux,  on  st 
rend  fadtement  compte  de  la  raison  pour  laquelle  les 
spectres  des  corps  les  plus  denses  doivent  d'une  manïH't 
générale  être  des  spectres  continus. 

Quand  les  parties  du  spectre  que  l'on  compare  ne  sont 
pas  rapprochées,  mais  que  ).  et  X,  se  rapportent  à  deuï 
lignes  spectrales  suffisamment  éloignées,  la  formule  ci- 
dessus  montre  que  le  rapport  considéré  est  aussi  une 
fonction  de  la  pression,  laquelle,  à  mesure  que  celle-ci 
augmente,  s'approche  de  la  valeur  limite  i^. 

5. 

Pour  mettre  les  résultats  acquis  mieux  en  évidence 
par  un  exemple,  prenons  la  formule  (3) 

Ei,         [l~H—Ax}-']h, 

et  remplaçons  les  grandeurs  Ax,  A^^,  j^  par  des  valeurs 
déterminées,  et  calculons  ensuite^  pour  les  différentes 
valeurs  de  a. 
Posons  : 

i4i  =  0,100 

-*x,  =  0,005. 
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Ainsi  dans  le  premier  cas,  si  «  =  1  la  ligne  spectrale 
qu'on  examine,  paraîtrait  vingt  fois  plus  lumineuse  qoe 
les  parties  immédiatement  visibles  et  se  détacherait,  pour 
l'œil,  comme  une  ligne  brillante  à  contours  vils  sur  un 
fond  sombre.  En  supposant  que  la  valeur  7=1  corres- 
ponde par  exemple  à  la  pression  de  1'°'°  de  mercure  dans 
un  tube  de  Geissler,  si  l'augmentation  de  pression  at- 
teignait  500°",  le  rapport  de  clarté  des  parties  du  fond 
conligiiës  à  la  ligne,  comparées  à  la  ligne  elle-même,  ne 
serait  plus  que  de  10  à  11,  de  sorte  que  cette  der- 
nière paraîtrait  déjà  très-élargie  et  ses  bords  ne  seraient 
pas  tranchés. 

Le  second  cas  montre  que,  sous  l'iofluence  de  la  com- 
pression du  gaz  incandescent,  les  différentes  parties  du 
spectre  peuvent  présenter  un  renversement  du  rapport 
de  clarté. 

Dans  l'exemple  cité,  la  clarté  £à>  d'une  hgne  dont  la 
longueur  d'ondulation  est  >  se  trouve,  au  commencement 
de  la  compression,  cinq  fois  plus  grande  que  la  clarté 
Ei.,a  d'une  ligne  correspondant  à  la  longueur  X,.  Si  la 
pression  est  cinquante  fois  plus  forte,  la  clarté  des  deux 
lignes  devient  à  peu  près  égale  ;  mais  si  la  pression  com- 
mence à  augmenter  de  manière  à  atteindre  cinq  cent  fois 
sa  valeur  primitive,  la  ligne  la  plus  sombre  au  commen- 
cement devient  près  de  quatre  fois  plus  claire  que  l'autre. 

Si  la  densité  a  diminue  peu  à  peu  jusqu'à  0,  te  rap- 
l>ort  de  clarté  s'approche  de  la  valeur  %  Quand  on  dil- 
férencie  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  la  valeur  de 
fij^  par  rapport  à  d  et  que  l'on  pose  0  =  0,  on  obtient 
pour  cette  limite: 

J\   log  (  1  —  ;4X  ) 

A  log(i— */,) 
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CD  aara  une  qui  sera  la  plus  claire,  puts^fic,  dans  un  spectre 

EX 

donné.  A}.,  aussi  bien  que  ji,  varient  comme  fonctions  de 
/..  Ayant  ôgard  à  ce  que,  dès  que  la  valeur  de  £).7  s'a- 
briLsse  au-dessous  d'une  certaine  limite  délerrainée  parla 
sensibilité  de  notre  teil,  la  partie  en  question  du  spectre 
échappe  à  notre  perception,  il  suit  de  ces  considérations 
le  principe  suivant  : 

Si,  la  température  étant  constante,  on  diminue  graduel- 
l' ment  la  densité  d'un  gaz  incandescent,  le  nombre  des  li- 
gnes d'un  spectre  doit  aussi  aller  en  diminuant,  et  finale- 
ment te  spectre  se  réduit  à  une  seule  ligne,  dont  la  postiion 
dépend  de  la  température  et  de  la  nature  du  gaz. 

Il  me  semble  que  ce  principe  peut  déjà  être  considéré 
comme  confirmé  par  les  observations  que  MM.  Frankland 
et  Lockyer  ont  publiées  l'année  dernière  dans  les  Procee- 
dings  of  the  royal  Society,  n"  H  2.  Le  passage  qui  con- 
cerne cette  question  est  ainsi  conçu  : 

«  Dans  certaines  conditions  de  température  et  dapres- 
«  sien,  le  spectre,  très-compliqué  de  l'hydrogène,  est  ré- 
«  doit,  dans  noire  instrument,  à  une  ligne  dans  le  blm 
«  correspondant  à  F  du  spectre  solaire.  Le  spectre,  éga- 
«  lement  compliqué  de  l'azote,  peut  être  réduit  de  même 
1  à  une  ligne  brillante  dans  le  vert,  avec  des  traces  d'ao- 
«  très  lignes  faibles  plus  réfrangibles.  » 

Toutefois,  ces  observations,  à  elles  seules,  ne  permet- 
tent pas  de  formuler  des  conclusions  sur  la  température 
des  corps  célestes,  qui,  comme  cela  a  lieu  pour  un  grand 
nombre  de  nébuleuses,  présentent  le  phénomène  remar- 
quable de  donner  des  spectres  très-simples;  les  considé- 
rations précédentes  montrent  que  des  conclusions  de  celte 
nature  ne  sont  pas  admissibles,  puisque,  pour  toute  tm- 
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péraUre,  quelque  élevée  qu'elle  soit,  le  spectre  du  gaz  in- 
candescent à  un  état  de  raréfaction  suf^anie  peut  être  ré- 
duit à  une  seule  ligne,  dont  la  position  pour  la  même 
siAstance  ne  dépend  que  de  la  température. 

On  peut  même  afQrmer,  en  s'appuyant  sur  le  principe 
démontré  plus  haut,  de  l'équivalence  de  la  densité  et  de 
^épaisseur  de  la  couche  rayonnante,  que  les  valeurs  de  la 
Icmpérature  et  de  la  densité,  pour  lesquelles  un  gaz  pro- 
duit des  spectres  si  simples  dans  un  lube  do  Geissier, 
soni  peut-être  assez  semblables  à  celles  des  nébuleuses, 
[HT  la  raison  que  l'énorme  épaisseur  de  la  couche  rayon- 
Mole  de  ces  dernières  suppose  une  raréfaction  presque 
ÎDQniment  plus  grande  du  gaz  lumineux. 

D'autre  part,  on  voit  que  la  continuité  du  spectre 
d'une  nébuleuse  ne  permet  aucune  conclusion  à  l'égard 
de  sa  densité,  parce  que,  d'après  le  même  principe,  le 
même  eBet  peut  être  produit  par  une  épaisseur  sufiisanto 
de  la  couche  rayonnante. 

Du  reste,  les  considérations  suivantes  pourront  peut- 
être  servir  à  déterminer  au  moins  la  limite  inférieure  de 
la  température  que  l'on  peut  admettre  pour  une  nébu- 
leuse à  spectre  discontinu. 

L'intensité  lumineuse  E^d  que  présente  le  spectre  d'un 
gaz,  pour  une  densité  s  et  dans  la  partie  correspondant  à 
la  longueur  d'ondulation  7.,  est  exprimée  par  : 


Comme  on  l'a  déjà  fait  remarquer,  celte  expression  ne 
peut  pas  devenir  plus  grande  que  j^,  et  cette  valeur, 
conformément  au  principe  de  Kirchhoff,  représente  l'in- 
tensité que  produit,  à  la  même  température  et  pour  la 
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même  longueur  d'ondulation,  cette  partie  du  spectre 
pour  un  corps  parfaitement  noir,  et  cela  queUes  que 
soietU  (f ailleurs  sis  autre»  propriétés  '.  Ainsi,  quand  oo 
chauffe  on  corps  sombre  et  opaque  qui  correspCHid  le 
mieux  possible  aui  conditions  voulues,  par  exemple,  ud 
petit  morceau  de  charbon  rendu  incandescent  par  le  cou- 
rant d'une  pile  voitaïque,  et  qu'on  produit  le  spectre  de 
la  lumière  émise,  la  température  du  charbon  incandes- 
cent sera  inférieure  à  la  température  du  gaz  lumineux  à 
spectre  dtscontinu,  aussi  longtemps  que  la  clarté  àa  spec- 
tre continu  du  charbon,  à  la  place  qui  correspond  à  une 
ligne  claire  du  spectre  du  gaz,  sera  plus  petite  ou  égaie 
à  la  clarté  de  cette  ligne.  Il  est  entendu  dans  cette  opé- 
ration que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ^  augmente 
continuellement  avec  la  température. 

Si  l'on  compare  maintenant  la  clarté  d'une  ligne  du 
spectre  d'une  nébuleuse  avec  ta  clarté  de  la  place  homo- 
logue du  spectre  du  charbon,  on  pourra,  en  négligeant 
l'absorption  par  l'espace  céleste,  mais  en  tenant  un  compte 

'  Ob  remarque  sans  peine  que  celle  eipressioo,  quand  t-uc  ,  re- 
préseuie  l'opacité  absolue  de  la  couche  de  ga>  que  Ton  exanaine, 
puùque  1 — [i—A^y  eiprime  la  quantité'  de  lumière  A^^  absorbée 
par  celte  couche  eu  TracliaQ  de  la  quantité  de  lumière  incidenle  d'une 
longueur  d'ondulation  X.  Lors  donc  que  celte  quantité  de  lumière  il),, 
derienl  égale  k  l'unité,  cela  signilie  que  l'absorplion  d'un  rafon  ino- 
denl  sur  celte  masse  de  gaz  est  complète.  Quand  on  considère  que 
loua  les  corps,  même  ceux  qui  soni  relalivement  opaques,  deviennent 
iransparenls  lorsqu'on  les  emploie  en  lames  suffiiiamment  minces,  cl 
que  d'après  le  principe  démontré  plus  faaul  sur  l'équiTalence  de  Té- 
paisseur  et  de  la  densité  des  couches  irsTersées,  on  p«ut  dans  la  for- 
mule ci-dessus  remplacer  la  densité  a  par  le  nombre  m  des  coudes 
rayonnâmes  el  absorbantes,  on  esl  conduit  à  conclure  que  celle  ex- 
pression est  aussi  applicable  è  d'aulres  corps,  p»iiijii'eUe  eontpnnd  «■ 
mêmt  Impi  la  ttieetvti  de  la  eonlMuits'  de  leun  tptetrt*. 
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suffisant  de  l'absorption  par  notre  atmosphère,  on  pourra, 
dis-je,  par  le  moyea  indiqué,  déterminer  la  limite  infé- 
rieure as  la  température  de  la  nébuleuse,  dès  qu'on  aura 
réossi  à  déterminer  la  température  du  charbon  en  incan- 
desceace  électrique. 

7. 

Nous  avons  vu  plus  baut  que,  théoriquement,  l'on  peut 
considérer  comme  .admissible  et  probable  la  dépendance 
it  ia  position  des  lignes  d'un  spectre  discontinu  de  la 
impérature  et  de  la  nature  des  gaz  incandescents.  Cette 
dépeQdance  est  extrêmement  remarquable,  et  suQit  am- 
plement, je  crois,  pour  expliquer  l'intéressant  phénomène, 
découvert  par  Plijcker,  des  spectres  d'ordres  différents, 
d'an  seul  et  même  corps.  Car  l'expression  représentant 
le  rapport  de  clarté  de  deux  points  voisins  d'un  spectre  : 

gx,  _[t  — (i~^vlx).]A 

£v  ~[i  — (1— ^x,>]A' 

ne  dépend,  a  étant  constante,  que  des  valeurs  du  pouvoir 
d'absorption  A^  et  A, ,  parce  que,  dans  ce  cas,  on  peut 
toujours  poser  ^^  égal  à  un.  Mais  ces  valeurs  peuvent, 
lorsque  la  température  varie  d'une  manière  continue, 
avoir  des  maxima  et  des  minima  semblables  pour  la  même 
iongueur  Sonduîalion,  de  même  qu'elles  en  présentent 
incontestablement  pour  la  même  température,  lorsque 
c'est  la  longueur  d'ondulation  qui  change  d'une  manière 
continue,  ce  qui  produit  le  phénomène  des  spectres  dis- 
continus. La  simplicité  et  la  continuité  qui  ont  été  ad- 
mises pour  la  fonction  /  de  Kirchhoff  ne  concernent  que 
le  rapport  des  grandeurs  E^  et  A^,  et  non  leurs  valeurs 
^solues.  Tandis  que  cette  fonction  est  ta  même  pour 
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tous  les  corps,  E^  et  A-^,  en  tanl  que  fonctions  de  la 
température  et  de  la  longueur  d'ondulation  dépendent 
précisément  de  la  nature  particulière  des  corps.  On  voit, 
d'après  cela,  que,  la  lempératurc  yariant,  ce  n'est  que  pnr 
des  changements  de  valeur  de  A-^  et  A-^  que  l'expression 
^^  pourrait  prendre  des  valeurs  différentes  plus  gran- 
des ou  plus  petites  que  i.  Il  en  résulte  que  le  rapport 
de  clarté  de  deux  points  rapprochés  du  spectre  peut  être 
renversé  par  des  changements  dans  la  température,  et 
qu'à  la  place  où  se  trouoait  un  maximum  il  peut  oppo- 
raitre  un  minimum. 

De  plus,  pour  ce  qui  concerne  les  modifications  d'in- 
tensité de  deux  parties  rapprocliées  du  spectre,  les  effet'^ 
de  la  température  et  de  la  pression  présentent  ane  diffé- 
rence essentielle.  Tandis  que,  pour  des  variations  de  la 
température,  le  rapport  d'intensité  de  parties  voisines 
peut  être  renversé;  cela  n'est  pas  possible  pour  des 
changements  de  pression.  En  augmentant  la  pression,  on 
peut  arriver  à  faire  disparaître  une  diETérence  d'intensité 
existante,  mais  on  ne  peut  la  renverser.  Si  donc  on  ob- 
serve des  renversements  semblables  dans  différents  spec- 
tres d'une  même  substance,  ce  phénomène  peut  prove- 
nir uniquement  d'une  différence  de  température. 

On  est  par  conséquent  fondé  à  établir  dune  manière 
générale  le  principe  suivant  : 

Quand  la  différence  de  deux  spectres  (f  un  même  gaz 
incandescent  est'de  telle  nature  que,  pour  des  rayons  d'tww 
refrangibililé  quelconque,  un  maximum  de  l'un  des  spec- 
tres correspond  à  un  minimum  de  l'autre,  il  faut  que  les 
températures  correspondant  aux  deux  spectres  soient  dif- 
férentes. 


J 
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leurs  de  /  dans  dd  même  spectre  agissent  sur  notre 
sensoriam  n'est  pas  elle-même  une  fonction  de  la  longueor 
d'ondulaticMi,  ou,  en  d'autres  termes,  si  nous  pouvioDS 
supposer  que  le  rapport  d'ioteosilé  physiologique  de  deux 
parties  différentes  du  spectre  fât  égal  au  rapport  d'inten- 
sité mécanique,  la  marcbe  de  la  fonction  /,  lorsque  la  lon- 
gueur d'ondulation  varie,  pourrait  tout  simplement  être 
représentée  par  la  courbe  d'intensité  photométrique  d'an 
spectre  donné  du  corps  incandescent  correspondant  à  une 
température  constante.  Bien  qu'une  représentation  gra- 
phique de  ce  genre  ne  soit  pas  possible  d'après  ce  qui  i 
été  dit,  et  que  l'on  n^  connaisse  pas  la  nature  de  ta  fonclion 
physiologique  suivant  laquelle  l'impression  oitique, pro- 
duite par  un  rayon  homogène  d'une  force  vive  constante, 
varie  avec  la  longueur  d'ondulation,  on  peut  cependant  af- 
firmer que  cette  fonclion  doit  nécessairemenl  être  continue*. 
S'il  n'en  était  pas  ainsi,  les  spectres  des  corps  opaques 
incandescents  ne  pourraient  produire  une  impression  con- 
tinue sur  notre  sensorium  que  dans  le  cas  où  la  fonclion 
physiologique  se  trouverait  être  d'une  forme  discontinue 
telle  qu'une  valeur  maxima,  dans  une  des  fonctions,  fût 
constamment  compensée  par  une  valeur  minima  dans  l'au- 
tre. Or,  comme  il  serait  évidemment  absurde  d'admettre 
une  relation  semblable  entre  les  corps  incandescents  et 
notre  sensorium,  il  en  résulte  que  la  continuité  des  .speclreî 
de  corps  opaques  incandescents  doit  avoir  pour  consé- 
quence la  continuité  de  la  fonction  J,  aussi  bien  que  celle  de 
la  fonction  physiologique  de  l'Intensité  de  l'excitation,  en 

'  Les  termes  de  f  codIÎdu  et  disconiiDU  >  De  doivent  pu  êire  en- 
tendus ici  dans  le  sens  maibémalique,  mais  seulement  an  point  de  (W 
de  la  présence  ou  de  Fahsence  de  maiima  ou  de  mininu  Irte- 
accenluis. 
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laot  qu'elle  dépend  de  la  longueur  d'ondulation.  De  ce  que 
la  fonction  J,  pour  une  valeur  constante  de  X,  ne  varie 
pas  d'une  manière  discontinue  avec  la  température,  mais 
plutôt  qu'elle  croit  constamment  avec  celle-ci«  il  résulte, 
aotant  qu'on  peut  le  conclure  des  observations,  que  le 
spectre  d'un  corps  opaque  incandescent  devient  cofUi- 
nutikmeni  plus  clair  dans  toutes  les  parties  quand  la 
température  s'accroît,  lors  même  que  la  rapidité  de  cette 
augmentation  de  clarté  peut  être  très-différente  pour  dif- 
férentes valeurs  de  X.  Il  s'en  suit  que,  pour  les  valeurs 
de  la  température  qui  correspondent  à  des  maxima  ou 
dés  minima  très-prononcés  de  E,  A  doit  aussi  présenter 
des  maxima  ou  des  minima  très-marqués,  et,  en  général, 
que  les  modifications  qu'éprouve  E  sous  l'influence  des 
variations  de  température,  doivent  être  accompagnées  de 
modifications  de  A  dans  le  même  sens.  Or,  comme  texpé- 
rience  a  démontré  jnsquici  que  pour  une  valeur  qtAelcon- 
que  de  A,  les  valeurs  de  E  vont  en  augmentant  lorsque  la 
température  s'élève,  U  faut  aussi  supposer  que  les  valeurs 
de  A,  à  une  température  élevée,  seront  en  général  plus 
grandes  qu'à  une  température  basse.  Il  en  résulte  une 
conséquence  importante,  relativement  à  la  transformation 
d'an  spectre  discontinu  en  spectre  continu  par  l'aug- 
mentation de  la  densité  du  gaz  incandescent. 

En  effet,  quand  on  considère  le  rapport  de  l'intensité 
de  deux  parties  rapprochées  du  spectre,  c'est-à-dire 
lorsque  X  et  X^  ne  diffèrent  que  très-peu  l'une  de  l'autre, 

les  valeurs  des  deux  fondions  —  et  Eh.  ne  peuvent  éga- 

lement  présenter  qu'une  très-petite  différence  ;  en  sorte 
qae  le  rapport  de  ces  fonctions  peut  être  supposé  égal 


140    INFLUENCE  DE  LA  DENSITÉ  ET  DE  LA  TEMPli RATURE 

à  l'unité,  et,  dans  ce  cas,  comme  nous  l'avons  va  pins 
haut,  on  a  l'expression  : 

El,.       1— (1— j*i,>' 

Plus  les  valeurs  de  i^  et  4;^^  sont  grandes,  plus  la  tî- 

leur  €il  converge  rapidement  vers  runité,lorsque(i  croit. 

ce  qui  entraîne,  comme  conséquence  immédiate,  l'élargis- 
sement de  la  ligne  considérée,  et  finalement  la  continifité 
de  tout  le  spectre. 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  mentionné  précédem- 
ment, on  avait  supposé  ; 

^ï,  =0,100 

4i,  =  0,005 

et  le  rapport  d'intensité  des  parties  spectrales  observées, 
correspondant  à  ces  valeurs,  s'est  trouvé  diminué  par 
l'augmentation  de  la  pression  de  0=1  à  (j=500,  de  la 
valeur  âO,0  à  i,i.  Mais  si  l'on  suppose  maintenant  ces 
valeurs  cinq  fois  plus  grandes,  savoir  : 

A\  =  0,500 

A\,  =  0,025, 
on  obtient,  pour  les  différentes  valeurs  de  a,  la  série  sui- 
vante des  rapports  d'intensité  : 

^i  =0.500  ^1  =  0,100 

j^  /lx,=rO.0ÎS  ^X,=  0.005 

1  20,0  S0,0 

10  4,S  13,3 

20  2,5  9,2 

40  t,6  5,3 

80  1,1  3,0. 

Ainsi  le  rapport  d'intensité,  qui  au  début  était  le 
même,  atteint  déjà  la  faible  valeur  1,1  à  une  pression  8 
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fois  plus  petite  que  celle  qui  est  nécessaire  pour  obtenir 
ce  chiffre  d'intensité,  avec  de  faibles  valeurs  du  pouvoir 
d'absorption. 

Ces  derniers  résultats  peuvent  être  exprimés  par  les 
deux  propositions  suivantes  : 

Le  rapport  d'intensité  de  deux  parties,  rapprochées 
iun  spectre,  se  modifie  d^ autant  plus  rapidement  avec  la 
dmité  que  le  pouvoir  absorbant  correspondant  à  ces 
fardes  est  plus  grand. 

Et,  considérant  qu'à  une  température  élevée  les  va- 
\m%  du  pouvoir  d'absorption  sont  généralement  plus 
grandes  : 

Un  spectre  discontinu  se  transforme  d'autant  plus  ra- 
pidement en  spectre  continu,  sous  l'influence  d'une  densité 
croissante,  que  la  température  du  gaz  incandescent  est  plus 
élevée. 

En  s'appuyant  sur  la  première  de  ces  propositions,  on 
peut  conclure  des  grands  changements  éprouvés  par  une 
certaine  ligne  d'un  spectre,  par  exemple  la  ligne  F  de 
l'hydrogène,  lorsque  la  pression  varie,  que  les  valeurs 
du  pouvoir  d'absorption  de  celte  partie  du  spectre  sont 
relativement  grandes,  pourvu  qu'on  tienne  compte  de  la 
différence  de  la  dispersion  dans  les  différentes  parties 
d'un  spectre  produit  par  réfraction. 

La  seconde  proposition  montre  que,  la  densité  étant 
constante,  une  élévation  suffisante  de  la  température,  du 
gaz  incandescent  peut  transformer  un  spectre  discontinu 
en  un  spectre  continu.  Cette  conséquence  est  confirmée 
par  les  observations  de  M.  Wûllner,  d'après  lesquelles,  la 
pression  étant  constante,  les  faibles  décharges  correspon- 
dent à  des  spectres  discontinus,  les  fortes  à  des  spectres 
<X)ntinus,  ou  tendant  à  devenir  continus,  comme  cela  au- 
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rait  ea  lieu  par  une  augmentation  de  pression  sons  l'in- 
fluence de  Taibles  décharges  *. 


Jusqu'ici  dans  les  recherches  entreprises  sur  les  mo- 
diScations  que  subit  l'éclat  relatif  de  parties  voisines  du 
spectre  par  suite  de  changements  de  densité  des  gaz  incan- 
descents,  on  s'est  borné  à  comparer  entre  elles  seulement 
deux  parties  rapprocliées.  Mais  quand  il  s'agit  de  déter* 
miner  d'une  manière  générale  les  changements  qui  peu- 
vent se  produire  dans  le  contraste  en  vertu  duquel  une 
ligne  claire  se  détache  sur  le  fond  plus  sombre  de  son 
entourage  immédiat,  il  faut  prendre  en  considération  les 
modifications  que  la  clarté  du  fond  éprouve  des  de»s 
côtés  de  la  ligne.  Maintenant  deux  cas  peuvent  se  pré- 
senter :  ou  bien  les  valeurs  du  pouvoir  d'absorption  des 
deux  câtés  sont  égales,  de  façon  que  leur  courbe  soit  sy- 
métrique à  partir  du  maximum,  ou  bien  cette  symétrie 
n'existe  pas.  On  comprend  facilement  que  dans  le  second 
cas,  qui  est  évidemment  le  plus  général  et  qui  pour  cette 

■  Voyez  Pogg.  Atmaltn,  CXXXVU,  p.  344  etsuiTiDtes.  H.  WûUiKr 
compare  ici  le  speclra  de  l'hydrogftne  dsns  ud  tube  de  Geissler,  lel 
qu'il  se  produit  som  une  presMOQ  de  300«  par  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Le^de,  avec  celui  qui  se  maaiteste  sons  une  presion 
J>eauCoup  plus  éleTée  par  des  décharges  de  l'appareil  d'inductitHi. 
Voici  ces  propres  expressions  : 

f  A  mesure  que  la  pression  continue  è  augmenter  Hg  et  fL  s'éten- 
dent de  plus  en  plus,  en  sorte  qu'elles  n'apparaissent  bientdl  phB 
que  comme  des  maiima  de  clarté  sur  un  fond  lumineux  dont  l'édat 
augmente  continuellemeni  ;  en  mÈme  temps  H^  perd  peu  à  peu  a 
ueltelé,  ses  bords  deiiennent  baveux  el  s'étendent  de  telle  façon,  que 
sous  une  pression  du  gai  de  300""  le  spectre  produit  à  Faide  de  la 
bouteille  de  Lejde  a  i  peu  prés  la  même  apparence  que  lorsque,  uos 
bouteille,  le  gai  était  comprimé  i  près  de  trois  atmosphères.  Dam  ces 
circonstances  la  clarté  des  spectres  est  aussi  i  peu  prés  la  même.» 
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raison  se  présentera  le  plus  fréquemment^  Kélargisse- 
meot  des  lignes  par  suite  des  changements  de  densité 
doit  se  produire  plus  vite  sur  le  côté  de  la  ligne  sur 
lequel  se  trouvent  les  plus  grandes  valeurs  du  pouvoir 
d'absorption^  et  où  par  conséquent  leur  courbe  tombe 
moins  rapidement.  Quoique  le  fnctximum  de  clarté  d'une 
ligne  ne  puisse  jamais  être  déplacé  uniqtAement  par  des 
changements  de  densité,  comme  nous  l'avons  montré 
plus  haut,  cependant  la  nature  de  la  dissymétrie  que  nous 
a?oos  signalée,  aura  en  général  pour  effet  que  le  milieu 
de  la  ligne  élargie  par  l'augmentation  de  pression  ne 
OQfflcidera  plus  avec  le  milieu  de  la  ligne  non  élargie  :  de 
sorte  qu'en  se  fondant  sur  ce  qui  précède  on  peut  éta- 
blir la  proposition  suivante  : 

Le  milieu  de  la  ligne  élargie  par  une  augmentation  de 
pression  éprouve  un  déplacement  vers  le  côté  du  spectre  oin 
le  pouvoir  d'absorption  du  gaz  incandescent  est  le  plus 
grand. 

On  ne  peut  donc  pas  attribuer  sans  autre  examen  le 
déplacement  des  milieux  de  lignes  inégalemefit  larges  de 
la  même  substance,  dans  des  sources  de  lumière  diffé- 
rentes, à  un  changement  de  la  réfrangibilité  produit  par 
le  rapprochement  ou  l'éloignement  du  corps  lumineux. 
En  général,  on  ne  pourrait  admettre  avec  quelque  sécu- 
rité l'intervention  d'une  cause  de  ce  genre  que  si  Ton 
arrivait  à  démontrer  que  le  déplacement  de  plusieurs 
lignes  de  la  même  substance  concorde ,  soit  qualitative- 
ment, soit  quantitativement. 

10. 

L'élargissement  des  lignes  spectrales  à  mesure  que  s'é- 
paissit  la  couche  des  vapeurs  incandescentes  peut  être 
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mis  en  évidence  d'une  manière  très-simple  pour  les  lignes 
du  sodium,  en  enfonçant  plus  ou  moins  one  perie  de 
sel  dans  la  flamuie  d'un  bec  de  Bunsen,  et  en  introduisant 
des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  vapeur  de  sodinm 
dans  cette  flamme.  Pour  de  faibles  quantités,  les  lignes 
sont  fines  et  les  bords  sont  tranchés,  pour  de  grandes 
quantités  elles  sont  élargies  et  baveuses.  Toutefois 
ceifa  des  deuj:  lignes  du  sodium  qui  est  h  plus  ré- 
frtmg^le  s'élargit  plus  que  l'autre,  en  sorte  que  lorsqtu 
la  quantité  de  vapeur  qui  peut  être  produite  de  celte  ma' 
aière  est  la  plus  grande  possible,  la  plus  réfrangibte  des 
lignes  est  au  moins  deux  fois  aussi  large  que  l'autre. 

Ce  h\l  conduit  d'après  le  |  B  à  cette  conclusion,  qu'aui 
valeurs  de  X  correspondant  à  la  ligne  la  plus  i:érrangible 
du  sodium, 'Correspondent  des  valeurs  plus  élevées  du 
pouvoir  d'absorption  et  par  conséquent  aussi,  puisque  la 
fonction  /  de  Kircbboff  est  continue,  des  valeurs  plus 
grandes  du  pouvoir  d'émission. 

Ces  deux  conséquences  sont  confirmées  par  les  obser- 
vations. Quand  on  compare  alteotivemeut  les  deux  lignes 
du  sodium  dans  le  spectre  solaire,  on  trouve  que  celle 
qui  est  la  plus  réfrangible  est  franchement  plus  foncée 
que  l'autre,  fait  qui  prouve  que  le  pouvoir  d'absorption 
est  plus  fort  à  cette  place. 

D'autre  part,  quand  on  compare  entre  elles  les  lignes 
brillantes  du  sodium,  quelle  que  soit  la  source  de  lu- 
mière dont  elles  proviennent,  on  trouve  que  la  plus  réfran- 
gible est  toujours  plus  brillante  que  l'autre,  indépendam- 
ment de  la  densité  de  la  vapeur.  Cette  différence  d'inten- 
site  devient  particulièrement  frappante  quand  on  opère 
de  la  manière  suivante.  On  ouvre  peu  à  peu  la  /ente  du 
spectroscope  jusqu'à  ce  que  les  bords  intérieurs  des 
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lignes  da  sodium  arrivent  en  s'élargissant  à  se  toucher. 
Les  bandes  brillantes  ainsi  rapprochées  présentent  alors 
uoe  différence  d'éclat  si  grande  qu'elle  est  aussitôt  saisie 
par  l'œil.  Cette  expérience  prouve  en  même  temps 
rémission  plus  grande  pour  les  valeurs  de  l  correspon- 
dantes à  la  plus  réfrangible  des  lignes  D. 

Dans  le  but  de  confirmer  aussi  par  l'expérience  la 
dissymétrie  de  l'élargissement  des  lignes  du  sodium  à  la- 
quelle doit  conduire  la  théorie  que  nous  avons  déve- 
loppée, j'ai  amené  à  l'aide  de  mon  spectroscope  à  réver- 
sion, chacune  des  deux  lignes  brillantes  d'un  des  spectres 
i  coïncider  avec  la  ligne  analogue  de  l'autre  spectre,  de 
telle  façon  que  chaque  ligne,  tombant  exactement  sur  le 
prolongement  de  l'autre,  formât  en  apparence  une  seule 
ligne  d'une  longueur  double.  Pour  la  ligne  la  plus  ré- 
frangible, celle  qui  s'élargissait  le  plus  par  l'augmentation 
de  la  densité  de  la  vapeur,  on  ne  remarquait  pas  de  dé- 
placement, mais  l'autre  ligne,  quand  l'intensité  augmen- 
tait, paraissait  éprouver  un  faible  déplacement  dans  le 
sens  d'une  diminution  de  la  réfrangibilité.  Si  Ton  se  re- 
fuse à  considérer  celte  expérience  comme  suffisamment 
décisive,  on  ne  peut  guère  en  revanche  expliquer  autre- 
ment que  par  la  supposition  d'un  semblable  élargisse- 
ment asymétrique  de  l'une  ou  de  l'autre  des  lignes  du 
sodium,  l'observation  intéressante  qu'a  faite  occasionnelle- 
ment M.  le  D*"  J.-J.  Mûller,  privat-docent  à  l'Institut  physio- 
logique de  notre  ville,  en  s'occupant  d'autres  recherches. 

M.  le  D' Mûller  a  trouvé,  en  effet,  que  les  bandes  d'in- 
terférence de  Newton  qui  sont  produites  par  une  lumière 
de  sodium  homogène  dans  une  plaque  de  verre  à  faces 
parallèles  de  5  millimètres  d'épaisseur,  la  différence  de 
parcours  étant  d'environ  20,000  ondulations,  se  déplacent 
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à  pea  près  de  toute  la  dislaDce  de  deux  anneaux,  quand 
l'intensité  de  la  flamme  do  sodium  varie  comme  il  a  été 
dit  sous  l'iDfluence  de  chaDgemeDts  dans  la  quantité  de 
vapeur.  Ce  déplacement,  lorsque  l'intensité  va  en  crois- 
sant, est  accompagné  d'une  diminution  de  netteté  des 
contours  des  anneaux,  jusqu'à  ce  que  ces  derniers  dispa- 
raissent complètement,  ce  qni  est  une  conséquence  né- 
cessaire de  l'élargissement  des  lignes  par  la  diminution 
de  l'homogénéité  de  la  lumière.  La  grandeur  et  la  direc- 
tion de  ce  déplacement  indiquent  une  diminutiQn  de  réfran- 
gibilité  de  la  lumière  à  laquelle  correspondrait  dans  le 
spectre  un  déplacement  de  l'une  ou  de  l'autre  des  lignes 
(lu  sodium  pouvant  s'élever  tout  au  plus  à  J^j;  ou  ^^  de 
leur  dislance  réciproque. 

On  voit  que  cette  méthode  d'observation  est  infiniment 
plus  sensible  que  la  méthode  spectroscopique,  pour  mon- 
trer l'existence  d'une  disymétrie  de  l'élargissement  de:; 
lignes,  à  moins  que  faute  d'une  quantité  de  lumière  sul^- 
sante,  on  soit  hors  d'élal  de  l'employer.  D'ailleurs 
M.  Mûller  publiera  prochainement  de  plus  amples  détails 
sur  ces  expériences  dans  un  mémoire  spécial.  J'ai  égale- 
ment l'intention  de  reprendre  ce  qui  concerne  l'applica- 
tion des  thèses  développées  plus  haut,  à  des  rediercbes 
d'analyses  spectrales  sur  la  nature  physique  des  corps  cé- 
lestes, et  en  particulier  à  la  détermination  des  relations  de 
pression  et  de  température  de  l'atmosphère  solaire. 
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Il  n'existe  maintenant  plus  aucun  savant  qui  ne  soit 
convaincu  que  la  lumière  polaire  est  un  phénomène  dû 
à  des  mouvements  d'électricité  dans  les  régions  supé- 
rieures de  Tathmosphère.  Des  deux  opinions  mises  en 
avant  pour  l'explication  du  phénomène,  l'une  qui  en 
cherche  exclusivement  l'origine  dans  le  magnétisme  ter- 
restre, l'autre  qui  la  cherche  dans  l'électricité  de  l'air, 
la  première  a  dû  céder  la  place  à  la  seconde  qui  pré- 
sente en  sa  faveur  des  preuves  toujours  plus  convain- 
cantes. Malheureusement,  on  ne  possède  pas  une  étude 
suffisante  de  l'état  électrique  de  l'air  dans  les  hautes 
régions  polaires,  étude  qui  ferait  probablement  dispa- 
raître les  doutes  qui  peuvent  encore  subsister  dans  la 
question.  Les  tentatives  faites  pour  découvrir  la  nature 
de  l'électricité  atmosphérique  dans  les  régions  de  l'ex- 

*  Nous  a?0D8  reço  la  communication  manuscrite  du  travail  de  M. 
Umstrôm  par  rinlermédiaire  de  M.  Ediund  ;  nous  nous  empressons 
de  la  faire  connaître  à  nos  lecteurs  ;  nous  la  ferons  suivre  de  quelques 
réflexions  que  nous  ont  suggérées  les  intéressantes  observations  qu^elIe 
renferme.  (A«  de  u  Rive.) 
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tréme  Nord,  n'ont  en  général  donné  que  des  résultats 
néKâlifs,  saur  cependant  les  recherches  faites  par  les  sa- 
vants français  aux  environs  de  Bossekop,  qui,  en  lançant 
un  cerf-volanl  ou  une  flèche  liés  par  un  fil  conducteur 
avec  un  électroscope,  jusqu'à  une  hauteur  verticale  do 
30  à  40  mètres,  ont  constaté  la  présence  permanente  àt 
l'électricité  positive  ;  mais  ces  observations  sont  toutefois 
trop  peu  nombreuses  et  ont  été  faites  sous  une  latitude 
f  ncore  trop  peu  élevée  pour  être  suffisammeol  concluan- 


1 

L'un  des  buts  les  plus  importants  que  je  me  proposais 
dans  les  recherches  physiques  de  l'expédition  de  186B, 
était  l'étiide  des  phénomènes  relatifs  à  l'électricité  di' 
l'air;  mais  malgré  tout  le  soin  que  j'y  apportai,  celle 
étude  ne  me  donna  que  des  résultats  négatifs;  toutefois, 
comme  je  suis  convaincu  d'en  avoir  trouvé  la  cause,  i^ 
vais  décrire  brièvement  les  expériences  que  je  tentai,  pour 
passer  ensuite  aux  observations  que  j'eus  l'occasion  de 
faire  sur  l'Aurore  boréale. 

Une  première  expérience  faite  les â6  et  28  août  1868, 
sur  une  élroite  langue  de  terre,  à  Hohbebay,  au  moyen 
de  l'élcctromètre,  ne  donna  aucun  résultat,  quoique  les 
observations  eussent  lieu  plusieurs  fois  par  jour,  et  même 
la  nuit,  en  même  temps  que  j'observais  les  instruments 
magnétiques.  Croyant  trouver  la  cause  de  ces  résullaU 
négatifs,  soit  dans  l'insensibilité  de  l'éiectromètre,  soit 
dans  la  nature  de  la  localité  resserrée  de  trois  côtés  entre 
les  montagnes  et  ouverte  seulement  du  côté  de  la  mer, 
je  résolus  de  modiCer  mon  instrument  et  de  chercher 
une  place  plus  découverte  pour  mes  observations.  Ce  ne 
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fut  que  le  28  septembre  que  je  pus  donner  suite  à  ce 
projet,  pendant  que  la  Sophie  était  mouillée  à  Soutbgat. 

Après  aToir  rendu  mon  électromètre  plus  sensible,  je 
me  rendis,  le  jour  indiqué  ci-dessns,  entre  i  1  heures  et 
midi,  à  an  ilôt  situé  à  l'embouchure  du  Soutbgat,  et 
j'installai  mon  instrument  à  600  pieds  au-dessus  de  la 
mer,  au  point  le  plus  élevé  de  Vîle.  Malgré  toutes  les  pré- 
cautions que  je  pris,  je  ne  pus  obtenir  encore  aucun  ré- 
sultat certain,  ce  qui  tenait  probablement  en  partie  à  des 
coups  de  vent  d'une  grande  violence  qui  produisaient  des 
oscillations  sur  l'électromèlre.  De  nouvelles  observations, 
faites  le  7  octobre  à  Kingsbay,  furent  également  sans  suc- 
cès. 

Quoique  ces  expériences  soient  trop  peu  nombreuses 
et  trop  incomplètes  pour  permettre  d'en  tirer  quelque 
conclusion  positive,  je  suis  convaincu  que  cetle  absence 
de  manifestations  électriques  a  sa  cause  dans  le  fait  de  la 
constitution  toute  particulière  de  l'air  dans  ces  régions. 
Un  coup  d'œil  jeté  sur  les  observations  hygrométriques 
montre  que  l'air  y  est  presque  d'une  manière  permanente 
saturé  d'humidité,  et  que  cette  humidité  n'y  existe  pas 
seulement  sous  forme  de  vapeur  insensible,  mais  aussi 
sous  celle  de  brouillard.  Cette  circonstance  rend  à  peu 
près  impossible  d'isoler  l'instrument  et  d'obtenir,  par 
conséquent,  des  effets  d'électricité  de  tension.  On  peut 
donc  admettre  qu'il  n'existe  aucune  électricité  de  tension 
dans  les  régions  aériennes  les  plus  rapprochées  de  la 
plaine,  mais  que  l'électricité  s'élève  constamment  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère,  à  travers  l'air  humide. 
Je  suis  donc  disposé  à  croire  que  des  observations  sur 
l'électricité  de  l'air  faites  dans  ces  régions  donnent  tou- 
jours des  résultats  négatifs,  du  moment  où  l'on  opère  à 
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l'as  terre.  Il  faudrait  se  placer  sur  une  sommité  élevée  et 
avoir  un  instrument  qui  permît  d'atteindre  les  coucbes 
supérieures  de  l'atmosphère,  comme  le  serait  ud  cerf- 
volant  de  Franklin. 

Laissant  de  cdté  ces  expériences  incomplètes  qui  pour- 
ront seulement  servir  peut-être  de  guides  dans  des  ex- 
périences futures,  je  passe  aux  observations  de  l'Aurore 
boréale. 

Les  derniers  jours  de  septembre  la  Sophie  était  mouil- 
lée à  Southgat,  détroit  situé  entre  l'ile  dite  Danoise 
(Danskow)  et  le  continent  du  Spetsberg,  à  79"  39'  7" 
de  latitude  et  H"  7'  de  longitude  de  Greenwicb.  Ce  dé- 
troit était  entouré  au  nord  et  au  sud  de  montagnes  s'é- 
levant  au  sud  à  300  mètres  environ  de  hauteur  ;  à  l'issae 
du  golfe  se  trouve  l'ile  mentionnée  ci-dessus,  et  à  l'est  la 
vue  est  limitée  par  des  montagnes  à  hauteurs  très-varia- 
bles. Le  mouillage  de  la  Sophie  était  immédiatement  à 
côté  de  Danskow,  un  peu  au  N.O.  de  l'ile,  à  l'embouchure 
du  détroit.  En  revenant  de  l'île  Danoise,  oii  des  instra- 
ments  pour  les  observations  magnétiques  avaient  été  dé- 
posés, j'aperçus  sur  le  dos  de  la.mobtagDe,  au  sud,  une 
forte  lumière  polaire  s'élevanl  à  environ  10  à  15  degrés 
de  la  montagne,  en  rayons  ondoyants  nettement  limités, 
présentant  à  leur  base  une  lumière  jaunâtre  dilfuse,  mais 
prenant  plus  haut  la  forme  de  bandes  verticales  oranges, 
et  formant  au  sommet  une  série  de  pointes  aiguës  trés- 
proéminentes.  Les  rayons  ondoyaient  en  se  mouvant,  et 
la  crête  de  la  montagne  était  entourée  d'un  léger  brouil- 
lard que  le  vent  chassait  de  l'E.N.Ë.  à  rO.S.O.  En 
quelques  minutes  le  brouillard  eut  dépassé  la  montagne, 
et  les  rayons  disparurent;  mais  la  crête  même  continua 
â  être  entourée  d'une  pâle  lueur  errante  qui  flottait  le 
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loog  de  la  moDtagne,  et  dont  Texistence  assez  difficile  à 
constater  ne  me  laissa  cependant  aucun  doute,  car  l'ana- 
lyse spectrale  m'y  fit  reconnaître  très-clairement  l'exis- 
tence de  la  raie  jaune  découverte  dans  la  lumière  polaire 
par  M.  Angstrôm.  Je  continuai  d'observer  la  crête  de  la 
montagne  sur  laquelle  les  vapeurs  brumeuses  se  succé- 
daient, tout  en  laissant  apparaître  de  temps  en  temps  la 
laeor  pâle  que  je  viens  de  signaler. 

Toutefois  à  1 1  heures  30  minutes,  les  bords  supérieurs 
(lu  brouillard,  qui  présentaient  beaucoup  de  ressemblance 
&vec  un  nuage  à  bords  inégaux,  commencèrent  à  briller 
d'âne  lumière  diffuse  jaune-blanche  qui,  dans  le  cours 
(l'une  minute,  se  convertit  en  rayons  jaunes  et  rougeàtres, 
lesquels  s'étendirent  en  ondoyant  le  long  des  bords  du 
brouillard  dont  ils  suivirent  les  irrégularités  jusque  dans 
leurs  moindres  détails.  Le  brouillard  s'éleva  d'environ 
10°  sous  forme  d'un  arc  au-dessus  de  la  montagne,  et 
les  rayons  atteignirent  une  hauteur  de  10""  à  15^  ce  qui 
donne,  pour  Tensemble  du  phénomène,  une  hauteur  to- 
tale de  20^  à  25^  au-dessus  de  l'horizon.  En  même 
temps,  on  commençait  à  apercevoir,  au  nord,  un  enche- 
vêtrement de  bords  brillants  de  nuages,  parmi  lesquels 
j'en  distinguai  avec  certitude  un  d'où  partait  un  rayon 
jaunâtre  nettement  marqué,  reliant  en  apparence  ce  nuage 
à  on  autre.  Le  ciel  était  au  reste  couvert  de  légères  stries 
nuageuses  traversant  le  zénith  dans  la  direction  de  l'est 
à  Touest,  et  les  étoiles  scintillaient  par  places. 

Le  jour  suivant,  26  septembre,  ayant  observé  avec  at- 
tention la  crête  de  la  montagne,  je  la  trouvai  presque 
totalement  couverte  de  neige,  excepté  à  une  ou  deux  pla- 
ces qui  semblaient  être  celles  où  la  lumière  de  la  veille 
avait  paru  la  plus  faible.  Le  soir  du  même  jour,  le  phéno- 
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mène  se  maniTesta  aux  marnes  points,  mais  toutefois  avec 
quelques  modifications.  Un  peu  au-dessus  de  l'horizon, 
apparut,  au  S.O.,  à  peu  près  en  face  du  cap  qui  termi- 
nait la  montagne,  une  série  de  nuages  à  bords  supérieurs 
fortement  éclairés  d'une  lumière  diffuse  jaune  et  blanche 
qui,  très-rntense  à  l'estrCme  bord  du  nuage  à  l'ouest, 
diminuait  d'éclat  du  côté  de  l'est  le  long  du  bord  do 
nuage,  et  devenait  à  peine  sensible  là  où  l'extrémité  da 
nuage  semblait  se  confondre  avec  le  cap.  On  vit  bientôt 
paraître  des  rayons  semblables  à  ceux  observés  la  veille, 
qui  semblaient  s'élever  d'un  brouillard  s'étendant  te  long 
de  la  Crète,  mais  cependant  un  peu  en  arrière.  Cette  fois 
le  phénomène  semblait  se  passer  en  général  à  une  plus 
grande  distance  que  lors  des  observations  précédentes; 
mais  la  forme  et  la  couleur  des  rayons  étaient  les  mêmes, 
et  j'obtins  également  avec  le  spectroscope  la  raie  jaune, 
tant  de  la  lumière  émanée  du  bord  des  nuages  que  de 
celle  provenant  des  rayons  eux-mêmes. 

Le  â7  septembre,  après  avoir  observé  dans  la  matinée 
un  rayonnement  de  lumière  d'un  blanc  jaunâtre,  prove- 
nant d'un  bord  de  nuage  saillant  devant  une  paroi  de 
nuages,  j'aperçus,  à  11  heures  30  minutes  du  soir,  une 
lueur  errante  et  faible  se  mouvant  distioctement  le  long 
de  l'arête  de  la  montagne.  La  lumière  parut  pendant 
quelques  instants  sous  la  forme  de  rayons  d'un  jaune 
clair  à  éclat  brillant  et  suivant,  dans  leurs  moindres  dé- 
tails, les  sinuosités  de  la  montagne  ;  la  lueur  paraissait 
suivre  l'arête  de  la  montagne,  et  je  pus  constater,  parle 
mouvement  des  brouillards,  que  le  phénomène  lumioeui 
avait  lieu  sur  l'arête  même. 

Le  30  septembre,  à  9  heures  28  minutes  du  soir,  je 
fus  témoin,  dans  l'île  d'Amsterdam,  d'un  phénomène  la- 
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mioeox  très-intense,  qui  montrait,  de  la  manière  la  pins 
frappante,  que  toutes  les  cimes  et  tontes  les  arêtes  les 
plos  élevées  étaient  entourées  d'une  lueur  p&le,  principa- 
lement quand  elles  étaient  couvertes  d'un  voile  de  brouil- 
lards. On  pouvait  clairement  distinguer  les  contours  des 
montagnes,  et  au-dessus  un  effet  de  lumière  qui,  souvent, 
S6  prolongeait  à  une  grande  hauteur,  et  finissait,  en  di- 
mionant  peu  à  peu  d'intensité,  par  disparaître  insensible- 
lœDt  dans  les  couches  supérieures  du  brouillard.  Cette 
Imnière  se  montra  pendant  tout  le  temps  de  l'arriëre-sai- 
SQ&  que  nous  demeur&mes  au  Spetsberg.  Sur  les  som- 
QBlés  qui  dominent  un  glacier  qui  descend  à  l'extrême 
ixA  du  golfe  de  3aieerenburgbay,  la  lueur  prenait  en- 
core plus  de  force  ;  on  aperçut  même,  sur  un  point,  des 
rayons  rougeàtres  qui  ressemblaient  à  des  flammes,  et  où 
le  spectroscope  indiquait  la  présence  évidente  de  la  raie 
jaane.  Pendant  les  jours  où  ce  phénomène  fut  observé,  le 

vent  était  très-fort  et  avait  une  direction  variable  et  diffi- 

fl 

cile  à  déterminer;  cependant,  on  put  s'assurer  qu'il  y  avait 
deux  courants  d'air  luttant  l'un  contre  l'autre,  venant 
l'un  du  Nord  ou  de  l'Est,  l'autre  du  Sud  ou  de  l'Ouest. 

Dans  la  première  quinzaine  d'octobre,  pendant  le  sé- 
jonr  de  la  Sophie  à  Kingsbay,  on  aperçut,  toutes  les  nuits, 
des  brouillards  brumeux  qui  enveloppaient  les  sommités 
et  les  arêtes  des  montagnes,  et  dont  l'éclat  semblait  aug- 
menter à  mesure  que  la  saison  avançait.  Indépendamment 
de  ce  phénomène  général,  on  observa,  le  9  octobre,  à 
S  heures  du  matin,  une  lumière  polaire  qui  brillait  au 
Sud,  à  1000  pieds  environ  au-dessus  de  la  chaîne  des 
inontagues,  et  qui  s'éteignait  peu  à  peu  du  côté  du  Nord. 
Une  lamière  à  peu  près  semblable  se  montra  le  1  i  octo- 
bre, et  le  i2  un  nuage  se  résolvant  en  neige  fine  sur  les 
Archives,  t.  XL.  — Juin  1871.  11 
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montagnes,  laiss^ùt  voir  au-dessous  de  lui  une  lunuère 
jaune-pàle  formant,  de  son  cûté,  des  aspérités  aiguës. 
Le  phénomène  lumineux  présentait  un  mouvement  oodo- 
latoire,  outre  Iti  niouvement  en  avant  qui  loi  était  imprimé 
par  la  marche  des  nuages  vers  l'Ouest.  Bientôt  la  lu- 
miëre  disparut  et  fut  remplacée  par  la  chute  d'une  neige 
flne.  Le  14  et  le  15  octobre,  dans  la  soirée,  un  nuage 
s'élevaot.  le  14  à  l'O.S.O.  et  le  15  au  S.Ë.,  présenta, 
quand  il  fut  à  une  assez  grande  hauteur  au-dessus  de 
L'hOTizon,  une  lumière  d'un  jaune  intense  partant  de  ses 
hords  supérieurs,  qui  ne  tarda  pas  à  se  transformer  en 
véritables  rayons  de  lumière  polaire,  jaunâtres  à  leur 
base  et  tournant  au  rouge  à  leur  sommet.  Ces  rayons, 
qui  se  mouvaient  avec  le  nuage,  s'élevèrent  avec  loi 
jusqu'aux  environs  du  zénith,  tendant  à  y  former  une 
couronne.  * 

A  l'entrée  de  la  SopAte  dans  l'archipel  norwégien,  le 
18  octobre  au  soir,  on  aperçut  des  fragments  de  lumière 
polaire  épars  çà  et  là  dans  tout  le  ciel  au  Nord  et  à  l'Est, 
lesquels  finirent  par  former  un  anneau  continu  autour  de 
rborizoD.  Les  rayons  de  cet  anneau,  s'allongeant  graduel- 
lement  et  se  rencontrant  subitement  autour  du  zéniib, 
formèrent,  pendant  quelques  instants,  une  couroone  bo- 
réale d'une  régularité  parfaite  et  présentant  les  plus  vives 
couleurs. 

A  notre  arrivée  à  Tromso,  j'étudiai  au  spectroscope 
une  belle  lumière  pcriaire  qui  se  montra  le  21  octobre,  en 
commençant  au  Nord.  Les  premiers  rayons  accusèrent 
nettement  la  nue  jaune  dont  il  a  été  question.  Le  phéno- 
mène devenant  plus  brillant,  il  se  forma  vers  le  sud  une 
bande  chatoyant  en  jaune,  en  rouge  et  en  vert,  qui 
donna  1°  la;^ie  jaune;  3°  dans  la  partie  bleue  une  raie 
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très-nette  et  trës-claîre;  3^  deux  ligqes  de  Tépaissear 
il'aD  cheyea  présentant  des  stries  borizontales  très*pro- 
noocées  da  côté  du  jaune.  Je  dois  remarquer  que  la  lu- 
mière de  la  raie  jaune  m'a  toujours  paru  offrir  la  parti- 
colarité  d'être  variable  en  intensité^  tantôt  plus  vive 
tantôt  moins  forte.  Le  27  octobre  on  put  déterminer 
d'aoe  manière  plus  précise  la  position  des  raies^  et  on 
trouva  que  la  raie  jaune  fournie  par  une  lumière  colorée 
en  jaune  par  le  chlorure  de  sodium,  était  située  à 
61^0;  on  avait  dans  la  lumière  aurorale  la  raie  jaune 
à7i,9,  la  raie  bleue  à  65,90,  et  Tune  des  raies  nuan. 
m  à  125,0;  la  seconde  des  raies  nuancées  était  à 
W5,0  environ. 

IL 

Admettant  en  général  la  plupart  des  opinions  émises 
<laDs  l'ouvrage  de  M.  Loomis  sur  l'Aurore  boréale  S  et 
qui  se  rapprochent  beaucoup  de  la  théorie  donnée  par 
M.  de  la  Rive  avec  des  expériences  à  l'appui,  je  crois 
devoircependant,  à  la  suite  des  observations  que  j'ai  rap- 
portées, élever  quelques  doutes  sur  certaines  parties  de 
ce  travail,  et  en  partie  sur  celles  qui  sont  relatives  à  la  na- 
ture particulière  du  phénomène. 

Le  fait  que  la  lumière  polaire  est  un  phénomène  élec* 
trique  se  passant  dans  l'atmosphère  est  bien  établi  par 
t'analogie  qui  existe  entre  ses  effets  et  ceux  des  courants 
électriques.  Elle  produit,  comme  eux,  des  perturbations 
^r  l'aiguille  aimantée  et  des  courants  dans  un  bon  con- 
ducteur. Le  phénomène  lumineux  lui-même  a  une  par- 
faite ressemblance  avec  la  lumière  dégagée  par  des  dé* 
charges  électriques  dans  une  atmosphère  humide  ou 

'  Aréhiffe$  des  Sdeneei  phyu,  ei  natur*^  tome  XXXI,  p.  273. 
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antre  des  électrodes  placées  dans  l'air  raréâé.  Les  résal- 
tals  de  l'analyse  spectrale,  tant  cenx  décoBverts  par  M. 
AngstrÔm,  que  les  raies  nouvelles  que  j'ai  coastatées, 
sont  une  nooTelle  preave  de  Torigine  électrique  de  la  la- 
inière polaire,.car  poar  avoir  un  spectre  avec  un  gaz  il 
fiiot'  qu'il  soit  incandescent,  et  l'électricité  est  la  seale 
source  de  chaleur  qui  pulise  produire  cette  incaodes- 
eeuce  dans  les  molécules  aériennes  et  les  autres  parli> 
cules  constituantes  de  l'atamsptière. 

La  question  de  la  hauteur  à  laquelle  se  manifeste  la 
lumière  polaire  a  été  fortement  controversée.  A  la  suite 
d'observations  faites  en  Amérique  avec  exactitude  ea 
plusieurs  localités  séparées,  M.  Loomis  avait  trouvé  pour 
la  hauteur  de  la  belle  Aurore  boréale  du  2  septem- 
bre i859,  une  limite  inférieure  de  45  à  50  milles  an- 
glais et  une  limite  supérieure  de  450  à  500.  M.  Potier 
en  Angleterre  avait  trouvé,  en  t833>  pour  la  hauteur  de 
l'Aurore  63  milles,  et  Dalton,  en  1826,  l'avait  estimée  ï 
tOO.  Lors  de  l'expédition  française  de  {838-1839,  des 
observations  faites  simultanément  à  deux  stations.  Bosse- 
kop  et  Jopwi^,  avaient  donné  60  à  100  milles  pour 
la  haluteur  de  l'Aurore.  Toutefois,  on  a  souvent  observé 
la  lumière  polaire  à  des  hauteurs  beaucoup  moindres; 
Farquharson,  au  moyen  d'observations  faites  en  deui 
points  distincts  d'un  mille,  avait  trouvé  une  hauteur  de 
248i  pieds  anglais,  et  le  capitaine  Parry  vit  dans  une 
occasion  la  lumière  polaire  se  produire  entre  l'endroit  où 
il  était  et  une  montagne  voisine  distante  d'environ  3000 
yards.  Les  observations  françaises  faites  à  Bossekop  ont 
également  constaté  l'existence  d'une  lumière  polaire 
entre  le  lieu  d'observation  et  une  montagne  voisine  *. 

■  H.  A.-W.  HaKB,  inleâdant  du  lliué«  de  GoUraidwiiif,  nonUe, 
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Qooiqae  M.  Loomis  et  M.  Bravais  lui-môme  estiment 
que  tes  observations  qni  donnent  une  hauteur  si  faible  à 
la  lomiëre  polaire  sont  erronées  et  le  résultat  d'une 
illosîon,  je  ne  puis  me  ranger  à  cette  opinion,  et  j'en 
donne  comme  preuve  le  phénomène  que  j'observai  le  18 
t)ctobre  1868  à  l'entrée  de  l'Archipel  norvirégien,  dans  le- 
quel tout  l'horizon  était  couvert  de  rayons  qui  ne  tardèrent 
pas  à  se  réunir  autour  du  pôle  magnétique  et  à  y  former 
une  couronne  régulière.  Tous  les  phénomènes  que  j'ai 
observés  et  décrits  relativement  aux  bords  éclairés  des 
^^es,  montrent  bien  que  dans  ces  cas  la  lumière  po- 
laire provenait  de  la  région  des  nuages.  Il  est  donc,  selon 
QK)i,  parfaitement  conforme  à  la  réalité  que  la  lumière 
polaire  atteint  la  région  des  nuages  et  descend  môme 
plos  bas.  D'ailleurs,  on  sait  par  de  nombreuses  observa- 
lions  que  le  nombre  des  orages  accompagnés  d'éclairs  et 
de  tonnerres  diminue  considérablement  à  mesure  qu'on 
^'approche  des  régions  polaires,  tellement  qu'à  70^  de  la- 
litade  il  n'y  en  a  plus.  Peut-on  admettre  que  dans  ces  ré- 
gions les  nuages  soient  complètement  dépourvus  d'élec- 
tricité ?  Nullement  ;  mais  seulement  les  décharges  élec- 
triques s'y  font  d'une  autre  manière.  J'ai  observé  à 
plusieurs  reprises  des  décharges  accompagnées  de  lu- 
mière électrique  provenant  des  nuages  épars  ou  de 
(xmdàes  de  nuages,  ce  qui  produisait  de  véritables  rayons 
polaires,  et,  plus  souvent  encore,  j'ai  vu  les  bords  des 
nuages  briller  d'une  lumièra  jaunâtre.  Au  reste,  dans  ces 

^os  la  description  d'un  voyage  qu'il  flt  en  1842  dans  les  Laponies  de 
^^Ma  et  de  Norwége,  que  lors  d'une  excursion  de  Ifaunu  à  Lyngen, 
^  troQTant  de  nuit  le  16  mars  à  uôe  éléTation  de  3000  pieds  par  àO 
^^9^  au-dessous  de  zéro,  il  observa  la  lumière  polaire  entre  lui  et 
les  montagnes  environnantes,  et  entendit  un  bruit  de  crépitation  qui 
l'accompagnait. 
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hantes  latitudes,  ce  n'est  pas  par  tes  nuages  senls  qat 
t'électricité  se  décbarge,  c'est  aussi  directement  par  l'air 
bamide,  comme  cela  a  aussi  lieu  pendant  l'hiver  dans  la* 
zone  tempérée.  On  possède  do  grand  nombre  d'obser- 
vaUons  directes  constatant  l'existence  de  décharges  lentes 
de  cette  nature,  et  on  en  a  une  preuve  remarquable  dans 
une  observation  de  M.  Angstrom  qui,  dans  une  occasion, 
a  constaté  la  présence  de  la  raie  jaune  de  la  luaùèru 
polaire  dans  ta  presque  totalité  du  ciel. 

S'il  est  bien  établi  que  le  phénomène  de  la  lumière 
polaire  a  sa  cause  dans  l'électricité  de  l'air,  il  s'en  sait 
que  son  apparition  dépend  moins  du  magnétisme  terres- 
tre qu'on  ne  l'a  admis  jusqu'ici.  Celui-ci  peut  exercer 
une  action  directrice  sur  la  déchaîne  électrique  déjà 
formée,  mais  il  ne  peut  contribuer  à  sa  formation,  qui  ne 
doit  dépendre  que  des  conditions  dans  lesquelles  se  trou- 
vent les  différentes  couches  d'air.  Quoique  le  magné- 
tisme terrestre  ait  une  influence  sur  la  position  de  l'arc 
Inmineui  de  la  lumière  polaire,  il  est  difficile  d'admettre 
comme  Hansteen  et  Bravais,  que  la  position  de  cet  arc 
soit  déterminée  uniquement  par  le  p6le  magnétique. 

Ainsi,  le  sommet  de  l'arc  polaire  est  rarement  dans  la 
direction  exacte  de  l'aiguille  de  déclinaison.  Sur  336  ob- 
servations faites  sur  la  position  de  l'azimutb  de  l'arc  lumi- 
neux polaire,  on  en  trouve  36  pour  100  qui  donnent  pour 
cette  position  30*  plus  à  l'ouest,  32  qui  lui  assignent 
40»  à  20°,  7,  0»  à  10°  et  4,  0°  à  26  à  l'Est;  d'où  il  ré- 
sulte que  la  position  de  l'arc  varie  sur  un  espace  de  23  à 
30<*  et  plus.  Ces  variations  sont  trop  grandes  pour  pou- 
voir être  expliquées  par  des  perturbatiras  accidentelles 
dans  te  magnétisme  terrestre,  d'autant  plus  que  les  plus 
grandes  déviations  dans  ta  déclinaison  magnétique,  de  S'a 
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7^  environ,  observées  parfois  dans  les  régions  polaires, 
sont  précisément  daes  à  Tinfloence  de  la  lamière  polaire 
eile-môme. 

Od  peut  donc  regarder  comme  assez  certain  que  le 
magnétisme  terrestre  ne  joue  qu'un  rôle  relativement  se- 
condaire dans  le  phénomène  de  la  lùknière  polaire,  que 
ce  rôle  consiste  essentiellement  dans  une  action  directrice 
sor  les  rayons  mêmes  de  cette  lumière  et  dans  un  mou- 
Tement  de  rotation  exercé  sur  ces  rayons  ;  circonstances 
démontrées  positivement  par  les  expériences  de  M.  de  la 
Rive. 

On  a  généralement  voulu  voir  un  effet  de  perspective 
dans  la  formation  de  la  couronne  boréale,  qui  a  lieu  lors- 
que la  lamière  polaire  est  très-intense  et  que  ses  rayons 
se  réunissent  autour  du  zénith  magnétique.  Si  une  cer- 
taine quantité  de  rayons  polaires,  parallèles  à  la  direction 
de  l'aigaille  d'inclinaison,  sont  projetés  à  une  hauteur 
considérable,  ils  doivent  tous  paraître  se  réunir  autour 
du  zénith  magnétique  ;  mais  Taspect  qu'ils  présenteraient 
serait  plutôt  celui  d'une  pointe  étirée  ou  un  enfoncement 
en  entonnoir,  suivant  que  l'observateur  serait  placé  à 
côté  ou  au  milieu  du  phénomène.  Dans  les  régions  po- 
laires, il  arrive  assez  souvent  qu'on  voit  les  rayons  po- 
laires partir  de  tous  les  points  de  l'horizon,  ce  qui  fait  que 
l'observateur  se  trouve  dans  l'intérieur  même  de  l'anneau. 
Si  donc  la  couronne  était  un  phénomène  de  perspective, 
les  rayons  devraient  paraître  se  réunir  sous  un  angle  quel- 
que peu  aigu  ;  or,  ce  n'est  nullement  le  cas,  car  on  les 
voit  y  former  une  voûte  présentant  une  grande  ressem- 
blance avec  la  coupole  d'une  église.  Quoique  je  n'aie  pas 
nne  expérience  suffisante  pour  me  prononcer  d'une  ma- 
nière positive,  je  suis  cependant  très-disposé  à  croire 
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que,  sous  L'ÎDflueDce  du  magnétisme  terrestre,  et  peat- 
ètre  aussi  par  l'effet  du  pouvoir  conducteur  do  milieu, 
les  rayons  de  lumière  subissent  nne  flexion  dont  le  ré- 
sultat est  de  les  réunir  réellement  dans  les  parties  supé- 
rieures  de  l'atmosphère.  En  preuve,  je  peux  citer  la 
lumière  polaire  que  j'observai  le  18  octobre,  sons  le 
70°°'  degré  de  latitnde.  Les  rayons,  partant  de  tous  les 
points  de  l'horizon,  formaient  un  anneau  immense  et  se 
réunissaient  autour  du  zénith  magnétique,  où  la  couronne 
se  formait  d'une  manière  parfaitement  régulière,  présen- 
tant l'apparence  d'nne  coupole  surbaissée.  Du  reste,  comme 
je  l'ai  déjà  rem^qué  en  citant  cette  observation,  la  lu- 
mière partait  de  la  région  des  nuages,  et  elle  ne  pouvai' 
donc  pas  être  à  une  hauteur  aussi  grande,  ce  qui  rend 
impossible  d'admettre  que  la  couronne  fût  uo  effet  de 
perspective.  D'ailleurs  les  expériences  de  M.  de  la  Rive, 
qui  ont  démontré  l'influence  du  magnétisme  sur  de  la  lu- 
mière électrique  dans  des  circonstances  presque  identi- 
ques à  celles  que  présente  la  lumière  polaire,  ne  fournis- 
sent nullement  la  preuve  que  les  rayons  de  cette  lumière 
se  réunissent  réellement  sous  cette  influence. 

La  lumière  polaire,  considérée  comme  décharge  élec- 
trique, donne  les  résultaLs  suivants  *  : 

{"Ud  courant  électrique  provenant  de  la  décharge 
elle-même,  laquelle  a  lieu  lentement. 

3"  Des  rayons  de  lumière  consistant  en  un  nombre  in- 
fini d'étincelles,  chaque  étincelle  donnant  naissance  à  deni 

'  L'auteur  fait  précéder  celte  partie  de  boq  travail  de  la  descrip- 
tion d'une  expérience  dans  laquelle  il  a  eisayi,  ipais  ioutilement, 
l'aclioD  d'un  aimaul  alir  me  série  de  décharges  produites  par  la  ma- 
cliiae  de  Holti  dani  det  conditiona  particulières.  Noua  omettona  celte 
description,  qui  serait  peu  intelligible  sans  le  secours  d'une  Bguie  qn'oo 
ne  nous  ■  pas  traïuniise,  et  qui  a  moins  d'importance  une  fois  que  les 
rémllau  de  l'expérience  ont  été  négalib.  {Réd.) 
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eooFants  d'indaction,  allant  en  sens  contraire  l'un  de 
l'autre. 

3^  Un  courant  galvanique  allant  en  sens  contraire  à 
celui  de  la  décharge,  et  ayant  son  origine  dans  la  force 
électromotrice  découverte  par  M.  Edlund  dans  Tétin- 
celle  électrique. 

Pour  se  développer,  ces  courants  ont  besoin  d'un  cir- 
cuit fermé  ;  il  est  vrai  que,  dans  le  phénomène  de  la  lu- 
mière polaire,  il  n'en  existe  pas,  à  proprement  parler, 
mais  ce  p'est  pas  nécessaire,  vu  que,  dans  ce  cas,  la  terre 
d'ooe  part,  et  l'air  raréflé  des  régions  supérieures  d'au- 
tre part,  sont  des  immenses  réservoirs  d'électricité  qui 
produisent  le  même  effet  que  si  le  circuit  était  fermé. 

D'après  la  théorie  de  M.  de  la  Rive,  l'électricité  positive 
de  l'air,  se  déchargeant  sur  la  terre,  produit  un  courant 
que  j'appellerai  courant  principal;  ce  courant  est  ren- 
forcé par  l'un  des  courants  d'induction  qui,  comme  l'a 
montré  M.  Edlund,  accompagnent  la  production  de  l'é- 
tincelle électrique,  savoir  celui  qui,  allant  dans  le  même 
sens  que  la  décharge,  peut  seul  acquérir  un  certain  de- 
gré d'intensité.  Mais  ce  courant  principal,  ainsi  renforcé, 
est  contre-balancé  en  partie  par  celui  qui,  a  une  direction 
contraire,  et  auquel  donne  naissance  la  force  électromo- 
trice de  l'étincelle.  On  voit,  par  les  observations  faites  avec 
les  fils  télégraphiques  pendant  l'apparition  de  la  lumière 
polaire,  que  c'est  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre  de  ces  deux 
courants  qui  l'emporte,  le  premier  étant  en  général  pré- 
dominant, vu  qu'on  a  observé  que  le  courant  donné  par 
les  fils  télégraphiques  est  plus  souvent  dirigé  du  nord 
au  sud  que  du  sud  au  nord. 

La  lumière  polaire,  dans  les  conditions  où  elle  est  pro- 
duite, renferme  en  elle-même  toutes  les  conditions  néces- 
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saires  poar  qoe  le  magnétisme  paisse  agir  sur  elle,  car 
un  rayon  de  celte  lumière  constitue  un  courant  ûexibte 
dans  toutes  ses  parties,  et  doit  par  conséquent  ot>éir  à  la 
loi  découverte  par  Plucker,  d'après  laquelle  ua  seroblabli? 
courant  prend  nécessairement  la  Tonne  d'une  courbe  ma- 
gaétique.  C'est  là  qu'on  doit  chercher  la  cause  de  la  for- 
mation de  la  couronne,  en  tenant  compte  en  même  temps 
des  variations  de  conductibilité  de  l'air  raréOé  dans  les 
régions  supérieures  de  l'atmosphère. 

Quand  un  arc  de  lumière  polaire  se  montre,  on  le  con- 
sidère comme  disant  partie  d'un  annean  rayonnant,  dont 
le  centre  coïncide  à  peu  près  avec  le  pôle  magnétique. 
Les  rayons  de  cet  anneau  sont  parallèles  à  la  direction 
de  l'aiguille  d'inclinaison,  et  devraient  par  conséquent  di- 
verger de  tous  les  côtés;  circonstance  défavorable  à  leur 
réunion  en  perspective  au  zénith  magnétique.  Mais  il 
n'est  point  prouvé  que  le  rayonnement  ait  toujours  pour 
centre  le  pâle  magnétique  ;  il  peut  très-bien  avoir  un  an- 
tre point  central,  comme  cela  a  en  lieu  dans  mon  obser- 
vation du  1H  octobre.  Dans  ce  cas,  en  effet,  il  aurait  été 
impossible  que  l'anneau  fût  visible  dans  sa  totalité  s'il 
avait  eu  pour  centre  le  piUe  magnétique.  D'ailleurs,  celte 
variation  de  position  est  plus  conforme  à  la  manière  dont 
s'opèrent  les  décharges  électriques  et  avec  les  particula- 
rités observées  dans  les  apparitions  locales  de  la  lumière 
polaire  '. 

'  L'auteur  remarque  ici  que  l'apparition  de  la  lumière  polaire  ea 
toujours  accompagnée  de  la  présence  d'an  segment  obscur  à  tmen 
lequel  on  iperçoit  clairemeut  tel  étoiles.  Il  rappelle  h  cette  occatiWi 
les  eipériences  de  H.  de  la  Rive  qui,  en  transmettant  la  décharge 
d'une  bobine  de  RuhmkorfTi  travers  de  l'air  Irès-rarèûé,  >  coniUlé 
l'existence  d'une  bande  obscure  Irés-remarquable  près  de  Félectrode 
négatiTe.  L'auteur  cite  une  eipén'ence  qu'il  a  bile  en  préseoce  de 
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ReyeDant  aax  laeurs  observées  antoor  des  cimes  éle- 
Tées  do  Spetsberg»  je  dois  remarquer  qae  ce  n'est  pas 
ia  première  fois  qu'elles  ont  été  signalées.  Le  savant  phi- 
iologoe  finlandais  Cashen  en  a  observé  dans  ses  voyages 
en  Sibérie»  et  en  a  donné  la  description  de  manière  à  ren- 
dre frappante  la  ressemblance  avec  celles  que  j'ai  observées 
moi-même.  La  même  observation  a  été  faite  dans  l'Amé- 
rique do  Sud,  au-dessus  des  cimes  des  Cordillières,  et 
dans  plusieurs  autres  localités  citées  par  M.  Delleman. 
Les  Arckwes  des  Sciences  physiques  et  naturelles  (tome 
XXXL  p.  i5)  contiennent  un  travail  de  M.  H.  de  Saus- 
wre,  où  sont  décrits  un  grand  nombre  de  phénomènes 
appartenant  sans  nul  doute  à  la  même  catégorie.  Mais 
c'est  surtout  dans  les  régions  arctiques  que  l'on  peut 
trouver  les  circonstances  les  plus  favorables  pour  ce  genre 
d'observations,  et  il  serait  à  désirer  que  les  expéditions 
fatures  s'en  occupassent. 

Si  l'on  recherche  la  cause  pour  laquelle  les  nuages  des 
latitudes  supérieures  se  déchargent  sous  la  forme  de  lu- 
mière polaire,  et  non  sous  celle  de  tonnerre  et  d'éclairs» 
elle  est  facile  à  trouver  :  c'est  V humidité  permanente  de 
tair.  Les  observations  hygrométriques  faites  pendant 
l'expédition  de  la  Sophie  montrent  que  l'air  est  constam- 
ment saturé  de  vapeurs  aqueuses  qui  se  condensent  le  plus 
souvent  en  noages,  plus  rarement  en  pluie.  Il  est  clair 
que  cette  couche  d'humidité,  bonne  conductrice  de  l'élec- 

M.  Edlund,  dans  laquelle,  en  employant  une  machine  à  électrophore,  il 
obtint  dans  un  tube,  où  Tair  était  très-raréfié,  une  lueur  bleuâtre  suivie 
d'une  bande  obseure  fortement  marquée  autour  de  l'électrode  néga- 
tive, et  une  espèce  de  couronne  de  rayons  autour  de  Félectrode  posi- 
tive. Dans  Je  phénomène  de  la  lumière  polaire,  la  terre  constitue  l'é- 
lectrode négative,  Tair  raréfié  des  hautes  régions  de  F  atmosphère 
félectrode  positive,  et  le  segment  obscur  présente  une  grande  res- 
semblance avec  la  bande  obscure  de  rexpérience  précédente.  (Aéd.) 
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tricité,  déterminfl  nne  décharge  lente.  Si  entre  les  p61e& 
d'one  machine  électrique  p&s  assez  rapprochés  pour 
qu'il  y  ait  décharge,  on  projette,  au  moyen  d'an  poWé- 
risateur,  de  l'eau  trës-divisée,  on  voit  la  décharge  s'o- 
pérer sons  forme  de  raies  brillaoles.  Il  en  est  de  même 
dans  un  cylindre  de  verre,  dans  lequel  ou  raréGe  l'air 
avec  quelques  coups  de  piston,  raréfaction  qui  snfBt  pour 
y  déternuner  un  t»'ouiltard  bnnùde  ;  la  dédiarge»  qui 
s'y  faisait  d'abord  sons  forme  d'étincelle,  Bnit  par  se 
transformer  peu  à  peu  en  un  courant  luiiiiDeux,  présen- 
tant les  couleurs  ordinaires  qu'on  remarque  dans  la  lu- 
mière polaire. 

Plus  le  degré  relatif  d'bumidiléde  l'air  s'accroît,  aug- 
mentation qui,  à  la  surface  de  la  terre,  va  de  l'équateur 
aux  pôles,  plus  la  décharge  électrique  s'opère  focilement 
sous  la  forme  de  lumière  polaire  ;  mais  peut-être  y  a-t-il 
une  limite  au  delà  de  laquelle  la  décharge  a  lieu  même 
sans  accompagnement  de  lumière,  tant  l'humidité  est 
grande.  C'est  ce  qui  semble  résulter  du  tableau  dressé 
par  M.  Loomis  de  l'extension  géographique  de  la  lumière 
polaire  ;  tableau  d'après  lequel  il  existerait  une  zone  com- 
prise entre  le  68™  et  le  76°"  degré  de  latitude  en  Europe 
et  entre  le  bO°"  et  le  64™  en  Amérique,  dans  laquelle 
se  produirait  le  pins  grand  nombre  de  phénomènes  de 
lumière  polaire.  Cette  particularité  très-intéressante  a 
été  constatée  par  les  observations  faites  pendant  notre 
expédition,  car  au  Spetsberg,  c'est  toujours  au  Sud 
qu'apparaissait  la  lumière  polaire,  tandis  qu'à  one  lati- 
tude inférieure,  an  69"*  degré,  elle  se  montrait  ou  au 
zénith  ou  au  Nord. 

Je  reviendrai  sur  la  question  de  l'analyse  spectrale  ;  je 
signalerai  seulement  pour  le  moment  ta  mobilité  si  pro- 
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noDcée  de  la  lumière  de  la  raie  jaune«  ce  qui  semble  in- 
diquer tine  source  lumineuse  discontinue,  laquelle  est 
formée  évidemment  par  un  nombre  infini  d'étincelles  se 
succédant  très-rapidement. 

Quant  an  bruit  de  crépitation,  soit  bruissement,  qui 
accompagnerait  Tapparition  de  la  lumière  polaire^  je  ne 
puis  me  prononcer  d'une  manière  positive  à  cet  égard, 
va  que,  dans  les  occasions  où  j'ai  pu  l'observer,  le  bruit 
combiné  de  la  mer  et  du  vent  était  de  nature  à  étouffer 
le  bruit  de  laftible  crépitation  d'une  décharge  électrique» 
Ce  qu'il  y  a  de  probable,  c'est  qu'un  bruit  peut  fort 
bien  être  entendu  dans  de  certaines  circonstances,  dans 
le  cas,  par  exemple,  o^  la  décharge  a  lieu  à  une  hauteur 
minime,  et  aussi  quand  elle  se  fait  entre  de  petites  ai- 
goilles  de  glace  qui  doivent  provoquer  de  plus  longues 
et  par  conséquent  de  plus  fortes  étincelles  que  celles  qui 
ont  lieu  entre  de  simples  particules  d'eau.  Les  circonstan- 
ces particulières  nécessaires  pour  la  production  de  ce  son 
étant  probablement  très-rares,  on  conçoit  pourquoi  il  n'y  a 
pas  accord  entre  les  observateurs  sur  le  fait  de  son  existence. 


Quelques  remarques  à  l* occasion  du  mémoire  de 
M.  Lemstrôm,i^3,v  M.  le  prof.  A.  de  la  Rive. 

Je  trouve  dans  les  observations  faites  par  M.  Lemstrôm 
dans  les  régions  polaires  une  confirmation  si  complète 
des  idées  que  j'ai  émises  en  plusieurs  occasions  sur  la 
cause  et  ^explication  des  aurorespolaires,quejenepuis 
m'empécher  de  rappeler  très-sommairement  quelques- 
uns  des .  points  sur  lesquels  l'observation  et  la  théorie 
sont  complètement  d'accord.  En  général  je  me  suis 
toujours  trouvé  d'accord  avec  les  observateurs^  soit  qu'il 
s'agisse  de  Parry,  de  Franklin,  de  Ross,  soit  qu'il  s'agisse 
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de  Bra¥ais  et  de  Hartins  ;  c'est  plutôt  entre  les  théori- 
ciens et  moi  qu'il  y  a  eu  qaelqu^ois  divéï^ence.  Je  iàs 
reoiercier  M.  Lemstrôm  do  soin  qu'il  a  en,  à  chaque  oc- 
casion, de  rappeler  mes  expériences  et  les  conséquences 
que  i'&a  avais  déduites  et  dont  il  a  montré  l'exactitude. 

M.  Lemstrôm  établit  par  un  grand  nombre  de  bits  ap- 
puyés de  raisonnements  incontestables,  que  la  lumière  po- 
taire estdue  àl' électricité  atmosphérique  dont  il  a  constaté 
la  présence  dans  les  régions  polaires,  souvent  dans  la  région 
des  nuages,  et  quelquefois  même  plus  prô»de  terre.  Il 
montre,  comme  je  l'avais  fait,  que  cette  lumière  est  la 
conséquence  des  décharges  électriques  qui,  dans  ces  ré- 
gions chargées  constamment  d'humidité,  s'opèrent  d'une 
manière  lente  et  continue,  au  lieu  de  s'opérer  par  se- 
cousses et  d'une  manière  instantanée  en  produisant  les 
éclairs,  comme  cela  a  lieu  dans  les  régions  équatoriales 
et  de  latitudes  moyennes. 

11  montre  avec  raison  qoe  le  magnétisme  terrestre  au- 
quel on  avait  attribué  une  importance  exagérée  dans  la 
production  de  la  lumière  polaire,  ne  joue  dans  ce  phé- 
nomène qu'un  rôle  très-secondaire.  Ce  rôle  consiste  sim- 
plement à  imprimer  aux  jets  électriques  lumineux  une 
certaine  direction  à  laquelle  ils  peuvent  obéir  à  cause  de 
leur  flexibilité  qui  tient  à  ce  que  le  conducteur  qui  les 
propage  est  gazeux.  Il  s'appoie  à  cet  égard  sur  les  expé- 
riences par  lesquelles  j'ai  d^ontré  cette  infioence  et  sur 
la  loi  à  laquelle  Plucker  a  trouvé  qu'elle  était  soumise. 

Un  point  très-essentiel  sur  lequel  M.  Lemstrôm  insiste 
et  qui  avait  été  déjà  signalé  par  plusieurs  observaleurs 
et  surtout  par  Bravais,  c'est  que  la  couronne  formée  dans 
quelques  cas  par  les  rayons  de  la  lumière  polaire,  est 
bien  loin  d'avoir  toujours  pour  centre  le  zénith  magnéti- 


ET  SUR  l'aurore  BORÉALE.  167 

que,  c'est-à-dire  la  verticale  passant  par  le  pôle  magné* 
tique  de  la  terre.  En  effet,  quoique  la  formation  de  cette 
couronne  tienne  bien  à  Tinfluence  directrice  du  magné- 
tisme sur  les  courants  électriques  qui  forment  les  jets 
iamioeax,  et  ne  soit  pas,  comme  le  prouve  très-bien  M. 
Lemstrôm,  un  simple  effet  de  perspective^  elle  doit  dé- 
pendre aussi  de  la  direction  du  trajet  que  suivent  dans 
Talmosphère  les  décharges  électriques,  direction  qui 
change  elle-même  avec  la  conductibilité  plus  ou  moins 
variable  des  différentes  couches  atmosphériques,  en  sorte 
qoe  l'influence  réunie  de  ces  deux  causes  doit  imprimer 
m  rayons  une  courbure  et  une  position  qui  ne  peuvent 
^  toujours  les  mêmes. 

En  un  mot,  les  décharges  électriques  qui  s'opèrent 
aux  régions  polaires  entre  l'électricité  positive  de  Tat- 
ODOsphëre  et  la  négative  du  globe  terrestre;  voilà  la 
caose  essentielle  et  unique  de  la  formation  de  la  lumière 
polaire  ;  lumière  dont  l'existence  est  indépendante  de  celle 
do  magnétisme  terrestre,  celui-ci  ne  contribuant  qu'à  don- 
ner à  cette  lumière  une  certaine  direction,  et  dans  quel- 
ques cas,  à  lui  imprimer  un  mouvement.  C'est  ce  que  j'ai 
toujours  soutenu  contre  ceux  qui  croyaient  voir  dans  le  ma- 
gnétisme terrestre,  ou  plutôt  dans  les  courants  d'induction 
qu'il  est  susceptible  de  développer,  l'origine  de  la  lu- 
mière polaire. 

Je  n'insisterai  pas  sur  divers  détails  tels  que  la  pré- 
sence du  segment  obscur  à  la  base  des  arcs  lumineux  de 
l'Aurore  boréale  dans  lesquels  M.  Lemstrôm  voit,  comme 
moi,  un  effet  analogue  à  la  bande  obscure  qui  se  produit 
à  l'électrode  négative  dans  les  décharges  électriques  à 
travers  l'air  raréfié  ;  tels  encore  que  l'influence  des  par- 
ticules de  glace  suspendues  dans  ratmosphère  que  j'avais 
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signalée  aussi.  Je  me  bornerai  à  insister  sur  qd  point  qaî 
m'avait,  je  le  reconnais.  Complètement  échappé,  et  qui  a 
une  véritable  importance.  Quoique,  dans  ma  tiiéorie, 
les  courants  terrestres  qui  résultent  Abu  décharges 
électriques,  cause  de  la  lumière  polaire,  doivent  être  di- 
rigés da  Nord  au  Sud,  on  en  remarque  quelquefois,  soit 
dans  les  Sis  télégraphiques,  soit  dans  leur  acUon  sar  les 
aiguilles  de  boussole,  qui  marchent  en  sens  contraire, 
c'est-à-dire  du  Sud  an  Nord  ;  les  premiers  sont,  il  est 
vrai,  de  beaucoup  les  plus  nombreux  et  les  plus  intenses  ; 
mais  les  seconds  se  montrent  aussi  de  temps  à  autre.  BL 
Lemstrôm  tes  attribue  aux  courants  d'induction  et  à  la 
force  électrpmotrice,  qui  accompagnent  toujours  la  pro- 
duction d'une  étincelle  électrique,  ainsi  que  l'a  décoavert 
M.  Edlund.  Il  considère  en  effet,  avec  raison,  les  déchar- 
ges électriques  qui  constituent  la  lomière  polaire  comme 
une  série  d'an  nombre  infini  d'étincelles,  et  dés  lors  il 
trouve  dans  ce  fait  une  explication  satisfaisante  de  l'ap- 
parition des  courants  de  sens  contraire  au  sens  du  cou- 
rant principal  qui  va  du  Nord  au  Sud. 

La  lecture  du  travail  de  H.  Lemsb-Ôm,  tout  en  me 
confirmant  dans  les  idées  théoriques  que  j'ai  émises 
sur  les  Aurores  polaires,  m'a  montré  qu'il  y  avait  encore 
bien  des  points  à  éclaircir  dans  ce  sujet  intéressant, 
en  particulier  en  ce  qui  concerne  la  propagation  de  l'é- 
lectricité dans  l'air  plus  ou  moins  humide  et  amené  à 
de  b-ès-basses  températures,  et  l'influence  d'un  très-fort 
magnétisme  snr  les  décharges  électriques  opérées  dans 
ces  conditions.  C'est  celte  étude  que  je  me  propose  de  foire 
incessamment. 


ÉDOUAED   GLAPABÈBE. 


L'Académie  de  Genève,  et  l'on  peut  dire  le  monde 
scientifique»  viennent  de  faire  une  perte  considérable: 
Êdonard  Claparëde  est  mort  le  31  mai  à  Sienne»  en  re- 
venant de  Naples»  où  il  avait  espéré  trouver  un  soulage- 
ment à  sa  longue  maladie. 

Jeune  encore,  Claparëde  était  déjà  un  des  maîtres 
incontestés  de  la  science.  Son  habileté  dans  Tobserva- 
tioo  délicate  des  animaux  inférieurs,  ainsi  que  dans  le 
m^iement  du  scalpel  et  du  microscope,  jointe  à  un 
grand  talent  de  dessin  et  un  parfait  jugement  dans  Tin- 
terprétation  des  faits,  avaient  donné  à  ses  travaux  une 
aotorité  rare. .  Ses  élèves  se  souviendront  avec  un  pro- 
fond regret  de  son  enseigneilient,  si  clair  et  si  élevé, 
dans  lequel  labus  des  détails  ne  venait  jamais  obscurcir 
OQ  dominer  les  questions  générales.  Les  lecteurs  de  la 
Bibliothèque  universelle  n'oublieront  pas  non  plus  ses  ana- 
lyses savantes,  qui  ont  donné  une  véritable  importance  au 
Bulletin  scientifique  des  Archives.  Tous  ceux  qui  ont  eu  le 
bonheur  de  l'entendre  dans  les  séances  de  la  Société  de 
Physique  et  d'Histoire  naturelle,  ou  dans  des  conversa- 
tions particulières,  rendaient  hommage  à  l'étendue  de  ses 
connaissances,  aussi  bien  qu'aux  formes  aimables  qu'il 
savait  donner  à  la  discussion.  Aucun  sujet,  pour  ainsi 
dire,  ne  paraissait  dépasser  sa  capacité,  et,  dans  les  di- 
verses branches  des  sciences  naturelles  en  apparence 
étrangères  à  ses  travaux,  il  paraissait  souvent  aussi  su- 
périeur que  dans  celles  qui  l'avaient  plus  spécialement 
occupé. 

Archives,  t.  XLI.  —  Juin  1871.  12 
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Sous  le  poids  de  cette  grande  afQiction,  nous  ne  pou- 
vons que  constater  l'étendue  de  la  perle  que  nous  faisons, 
et  nous  nous  bornons  à  retracer  rapidement  les  traits 
principaux  de  sa  vie. 

Jean-Louis-René-Antoine-Édouard  Claparède  est  né  à 
Genève,  le  34  avril  4832.  Son  père,  ministre  du  saint 
Évangile,  fut  nommé  pasteur  de  la  paroisse  de  Cbancy, 
et  c'est  dans  ce  village  que  se  passèrent  les  années  d'eo- 
fance  d'Edouard.  It  suivit  à  Genève  l'enseignement  du 
Collège  classique  et  du  Gymnase  jusqn'à  l'année  1850, 
et,  pendant  les  deux  années  suivantes,  les  cours  de  l'A- 
cadémie. Il  en  sortit  en  1852,  avec  le  diplôme  de  bache- 
lier es  lettres  et  es  sciences  (maître  es  arts),  et  entra 
comme  étudiant  dans  l'Université  de  Berlin.  C'est  dans 
cette  université  que  Claparède  fit  ses  principales  études, 
et  qu'il  se  développa  rapidement  sons  l'influence  de  pro- 
fesseurs distingués,  et  en  particulier  sous  celle  d'Etiren- 
berg  et  de  J.  Millier.  Ce  dernier  le  reçut  dans  son  labo- 
ratoire, et  ne  tarda  pas  à  s'afl'eclionner  à  un  élève  dont  il 
sut  apprécier  les  rares  qualités.  Malheureusement,  on 
peut  croire  qu'à  la  même  époque,  un  travail  trop  ardent 
détermina  chez  lui  les  premiers  germes  d'une  grave  du- 
ladie  organique  du  cœur,  contre  laquelle  il  a  lutté  jus- 
qu'à la  Gn  de  sa  vie.  On  peut  même  dire  qu'il  n'a  pro- 
longé son  eiisteoce,  dans  ces  dernières  années,  que  grâce 
à  une  énergie  eiceptionnelle  et  à  une  force  morale 
inouïe. 

En  1857,  il  obtint  le  grade  de  docteur,  et  publia  une 
thèse  sur  l'anatomie  du  C;clostome  élégant  11  ne  tarda 
pas  à  faire  suivre  ce  premier  travail  d'œuvres  plus  im- 
portantes, dont  nous  ne  pouvons  pas  donner  ici  l'énuiaé- 
ration.  Bornons-nous  à  citer  ses  travaux  avec  Lachmaoi 
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sur  les  Infasoires  et  les  Rhizopodes  (1858  et  suivantes), 
^  étades  sur  l'éTolatioD  des  Araignées  (1 862),  sur  les 
Aonélides  de  Port- Vendre  (1 864)  et  du  golfe  de  Naples 
(1868  et  suivantes),  sur  les  Lombrics  (1869),  etc.  La 
seconde  partie  de  l'anatomie  des  Annélides  de  Naples  est 
sous  presse  aujourd'hui,  et  représente  les  derniers  tra- 
Taux  qu'il  a  pu  faire. 

Sa  maladie  s'aggravant  toujours,  ses  amis  espérèrent 
fi'uD  nouveau  séjour  dans  le  climat  de  Naples  pourrait 
en  arrêter  la  marche  et  lui  rendre  quelques  années  de 
santé  ;  mais  il  n'en  a  pas  été  ainsi.  Il  a  passé  tout  l'hiver 
àos  des  souffrances  cruelles^  et,  après  une  courte  amé- 
lioration, il  a  cru  pouvoir  revenir  à  Genève;  mais  il  n'a 
pas  pu  dépasser  Sienne,  où  une  crise  fatale  a  terminé 
«ette  vie  trop  courte  et  si  utilement  remplie.  Claparède 
n'avait  que  39  ans. 


BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

CHIMIE. 
JuLics  Thomsen.  Sur  la  chaleur  de  neutralisation  des  bases 

INORGAMQCES   ET   ORCANIOUES    SOLIJBLBS    DANS   L^ËAtl.    (Be- 

rickte  der  deutscken  chemischen  GeseUschaft  su  Berlin, 
1871,  p.  308.) 

Poursuivant  avec  persévérauce,  et  avec  Texactilude  qui 
donne  un  si  grand  prix  à  ses  travaux,  ses  recherches  sar  las 
clialeurs  dégagées  par  la  combinaison  des  acides  et  des 
bases,  M.  Thomsen  résume,  dans  ce  nouveau  mémoire, 
les  résultais  qu'il  a  obtenus  par  la  neutralisalion  des  diverses 
bases  par  Tacide  suUurique. 

Ses  recherches  ont  porté  d'abord  sur  le  groupe  des  al- 
calis. Chaque  équivalent  ou  double  molécule  d'hydrate  alca- 
lin, R'O,  H'O  ou  2  HOH,  était  neuLralisé  par  un  équivalent 
ou  molécule  d'acide  sulfurique  SO*H*,  l'un  et  l'autre  étant 
eu  dissolution  dans  400  molécules  d'eau. 

Les  chaleurs  dégagées  ont  été  les  suivantes: 

Lithium 31290  calories. 

Sodium 31040      >. 

Potassium  .  ,  .  310S0      • 
Thallium.  ...  31140      > 

L'accord  de  ces  résultats  est  surtout  digne  de  remarque, 
si  l'on  observe  que  les  poids  atomiques  de  ces  métaux  varient 
de  7  pour  le  lithium  à  204  pour  le  thallium. 

Ainsi  tous  ces  hydrates  dégagent  à  peu  près  la  même 
quantité  de  chaleur  en  se  combinant  avec  l'acide  sulfurique. 
Le  nombre  moyen  serait  de  31130;  la  plus  grande  diffé- 
rence s'observe  pour  te  lithium,  elle  ne  dépasse  pas  5  pour 
mille. 
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Pour  le  groupe  des  terres  alcalines,  comprenant  la  baryte» 
la  strontiane,  la  chanx  et  la  magnésie,  la  chaleur  de  neutra- 
b'satioD  a  pu  encore  être  déterminée  directement  pour  les 
trois  premières,  seulement  il  a  fallu  employer  des  dissolu- 
lions  plus  étendues  pour  la  chaux  et  la  strontiane,  à  cause  de 
leur  faible  solubilité.  La  chaleur  de  neutralisation  de  la  ma- 
gnésie a  dû  être  déterminée  indirectement  en  précipitant  le 
sulfate  de  magnésie,  soit  par  la  potasse,  soit  par  la  baryte. 
Il  a  fallu  d'ailleurs  tenir  compte  de  la  chaleur  dégagée  par 
la  précipitation,  à  Tétat  insoluble,  des  sulfates  de  baryte  et 
de  strontiane. 

En  tenant  compte  de  tous  ces  éléments,  Tauteur  a  obtenu  : 

Pour  la  baryte.  .  .  .  31290  calories 
•   strontiane.  .  31100    » 
«    chaux.  .  .  .  31040     > 
■    magnésie  ..  31130     » 

Ce  dernier  nombre  exigerait  une  correction  en  raison  de 
nnsolubilité  de  la  magnésie,  mais  elle  serait  très-faible. 

On  voit  par  là  que  les  terres  alcalines,  y  compris  la  ma- 
gnésie qui  n^est  pas  toujours  rangée  dans  ce  groupe,  se 
comportent  exactement  comme  les  alcalis,  la  chaleur  moyenne 
de  neutralisation  pour  ce  groupe  étant  31140  calories. 

Les  autres  bases  inorganiques  dégagent  moins  de  cha- 
leur lors  de  leur  neutralisation  par  Tacide  sulfarique.  L'au- 
tenr  signale,  en  particulier,  la  très-grande  différence  qui  se 
présente  pour  les  oxydes  de  plomb  et  d'argent  qui,  sous 
d'autres  rapports,  offrent  de  si  grandes  analogies  avec  la 
chaux  et  la  soude.  La  chaleur  de  neutralisation  de  ces  bases 
par  l'acide  sulfurique  est  de  18750**  pour  l'oxyde  de  plomb 
et  de  14040*  pour  l'oxyde  d'argent.  Au  reste,  le  groupement 
<tes  bases  ne  demeure  pas  le  même  pour  tous  les  acides, 
ainsi  l'oxyde  de  thallium,  dans  sa  neutralisation  par  l'acide 
chlorhydrique  et  l'acide  suif  hydrique  se  sépare  complète- 
ment des  alcalis  et  se  rapproche  tout  à  fait  de  l'argent. 
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On  considère  souvent  une  dissolnlion  aqueuse  de  gas 
ammoniac  comme  Téquivaleot  des  dissolulions  des  alcalis 
fixes,  en  admettant  qu''elle  renferme  de  l'oxyde  d'ammo- 
nium. H.  Thomsen  montre  que  cette  assimilation  n'est  point 
justifiée.  La  chaleur  de  neotralisatiou  d'une  dissolution 
d'ammoniaque  par  l^acide  suUurique  est  seulement  de 
281S0*,  inférieure  de  11  pour  100  à  celle  des  alcalis  fixes. 
Il  remarque  d'ailleurs  que  l'étude  des  chaleurs  spécifiques  et 
des  volumes  moléculaires  de  la  dissolution  d'ammoniaque 
établit  également  qu'elle  possède  une  constitution  toute  dif- 
férente de  celle  des  alcalis  fixes. 

La  préparation  des  bases  organiques  solubles  en  quantité 
im  peu  considérable,  présente  des  difflcuUés  telles,  que  M. 
Thomsen  a  dû  restreindre  ses  recherches  sur  ce  sujet,  à  trois 
corps  bien  caractérisés  de  ce  groupe. 

L'hydrate  d'oxyde  de  létraméthylammonium,  que  l'ana- 
logie de  ses  propriétés  avec  celles  des  alcalis  range  si  natu- 
rellement dans  ce  groupe,  lui  appartient  aussi  par  sa  cha- 
leur de  neutralisation  par  l'acide  sulfurique  ;  elle  a  été  trou- 
vée en  effet  de  31010',  ne  différant  pas  de  plus  d'un  millième 
de  celles  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

L'élhylamine  se  place  au  contraire,  comme  on  pouvait  s'y 
attendre,  à  côté  de  l'ammoniaque;  sa  chaleur  de  nenlralisa- 
Uon,  par  l'acide  sulfurique,  est  de  283S0  calories. 

La  triéthybtibine,  comme  base  divalente,  présentait  un 
intérêt  particulier.  Ses  sels  neutres,  tels  que  le  sulfate 
Aé*  Sb  0,  SO',  peuvent  être  rapprochés  des  sels  des  terres 
alcalines.  L'étude  de  sa  chaleur  de  neutralisation  par  l'acide 
sulfurique  a  donné  un  résultat  inattendu  ;  elle  est  si  faible 
qu'elle  atteint  i  peine  un  dixième  de  celle  des  autres  bases, 
et  se  rapproche  plutèt  de  celle  qui  se  produit  par  le  mélangs 
de  deux  sels  susceptibles  de  former  un  sel  double  K- 
Thomsen  s'est  assuré  d'ailleurs  que  ce  fait  n'est  point  par- 
ticulier à  la  combinaison  de  cette  base  avec  l'acide  sulfuriqtte. 
Sa  neutralisation  par  l'acide  iodhydrique  donne  lieu  i  un 
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dégagement  de  cbalear  encore  plos  faible,  bien  qu'une 
partie  de  riodhydrate  formé  se  sépare  en  cristaux.  La  trié- 
thjlstibine  doit  être  par  conséquent  considérée  comme  un 
corps  à  part,  qui  n'appartient  nullement  au  groupe  des  vérita- 
bles bases  organiques. 

Ces  premiers  résultats  montrent  combien  il  y  aura  d'in- 
térêt à  poursuivre  ces  recherches,  et  combien  elles  pourront 
contribuer  à  nous  éclairer  sur  la  constitution  des  bases  orga- 
niqnes. 

ZOOLOGIE,  ANATOMIE  ET  PALÉONTOLOGIE. 

L.-F.  DE  POURTALÈS.  Le  FOND  DE  LA  MER  DANS  LE  GuLF-StREAM 

ET  l'Atlantique,  le  long  des  côtes  de  l'Amérique  du 
Nord.  (Mittheilungen  du  D' Petermann,  vol.  lô"*,  octo- 
bre 1870.) 

Dans  le  numéro  de  mai  des  Archives^  M.  le  prof.  Clapa- 
rëde,  que  la  mort  a  si  promptement  enlevé  à  la  Science, 
a  résumé  de  la  manière  la  plus  intéressante  le  résultat  des 
dernières  recherches  qui  ont  été  entreprises  pour  scruter  le 
fond  des  mers  à  différentes  latitudes.  Comme  appendice  à  cet 
important  article,  nous  donnons  ici  la  traduction  abrégée  du 
dernier  mémoift  de  M.  de  Pourtalès,  inséré  dans  les  «  Mit- 
theilungen »  du  D'  Petermann. 

«  Déjà  en  1844,  M.  le  professeur  A.-D.  Bâche,  nommé  sur- 
intendant du  «  Coasl  Survey,  »  donna  Tordre  de  recueillir  des 
échantillons  des  produits  que  ramenait  la  sonde,  pendant  le 
cours  des  opérations  hydrographiques.  Il  a  commencé  ainsi 
line  collection  systématique  des  divers  dépôts  formant  le  fond 
de  l'Atlantique,  recueillis  à  une  profondeur  qui,  en  général,  ne 
dépassait  pas  100  brasses,  sauf  dans  lé  lit  du  Gulf-Stream  où 
la  sonde  a  été  descendue  à  des  profondeurs  beaucoup  plus 
^ûsidérables.  Cette  collection  s^est  continuée  depuis.  Pen- 
dant les  quatre  dernières  années,  le  surintendant  actuel  du 
*  Goast  Survey,  »  encouragé  par  M.  Agassiz,  a  donné  Tordre 
d'employer  la  drague,  bien  plus  avantageuse  que  la  sonde 
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pour  ce  genre  de  recherches,  el  il  m'a  confié  la  direction  de 

ce  service. 

GliacuD  des  échantillons  du  fond  est  conservé  dans  uo 
flacon,  portant  outre  la  date,  Tindicalion  exacte  de  la  longi- 
tude, de  la  latitude  et  de  la  profondeur  du  point  d'où  il  a  été 
ramené.  La  collection  se  compose  déjà  de  près  de  9000  fla- 
cons. L'étude  microscopique  de  cette  quantité  d'échantillons 
a  été  entreprise  par  M.  le  prof.  J.-W.  Bayley.  Après  sa  mort 
elle  m'a  été  confiée,  mais  comme  je  ne  puis  consacrer  beau- 
coup de  temps  a  cette  élude,  elle  est  encore  loin  d'être  ter- 
minée. Les  résultats  ohtenus  ont  cepeadant  déjà  une  certaine 
importance  et  méritent  d'être  signalés. 

Le  long  des  cotes,  depuis  le  cap  Cod  jusqu'à  Cnha,  les  dé- 
pôts qui  constituent  le  fond  sont  de  diverse  nature. 

On  dislingue  tout  d'abord  les  fonds  siliceux  et  les  fonds 
calcaires.  Les  premiers  se  remarquent  le  long  de  la  cOie 
jusqu'au  cap  Florida;  les  seconds  dans  les  profondeurs  plus 
considérables  et  vers  l'extrémité  sud  de  la  Floride,  puis  aussi 
dans  les  abîmes  autour  de  Cuba  et  des  îlesfiahama.  Les  limi- 
tes des  fonds  siliceux  coïncident  assez  exactement  avec  celles 
du  courant  froid  venant  du  nord;  celles  des  fonds  calcaires 
avec  les  limites  des  eaux  chaudes  du  Gulf-Stream  età  peu 
prés  avec  une  courbe  passant  par  100  brasses  de  profondeur. 
Il  est  probable  toutefois  que  les  conditions  d'existence  des 
animaux  qui  produisent  le  calcaire,  sont  bien  plutét  iafluen- 
cées  par  la  profondeur  que  par  la  température  des  eaux, 
puisque  la  température  du  fond  est  indépendante  de  celle 
de  la  surface. 

Les  (oDds  argileux  occupent  un  espace  plus  restreint;  on 
les  observe  à  l'est  de  Long-Island  et  de  Block-kland,  puis 
au  sud  des  iles  de  Harthas-Vineyard  et  de  Nanlucket.  lis  pro* 
viennent  probablement  des  bancs  tertiaires  primitivement 
Irès-étendus,  dont  les  falaises  bigarrées  de  Gay-Head  sur 
Marthas-Vineyard  et  quelques  gisements  restreints  dans  le 
Massachusset  sont  les  témoins  les  plus  rapprochés.  Ces  fonds 
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argileux  sont  connus  des  marins  sous  le  nom  de  «  Block- 
Island  Soundings  >  et  ils  leur  servent  à  reconnaître  rapproche 
delà  côte  dans  les  temps  brumeux.  On  rencontre  encore  des 
fonds  analogues  à  la  hauteur  de  New-York  où  on  les  con- 
naît soas  le  nom  de  Hud-holes;  ce  sont  des  dépressions  du 
fond  remplies  de  limon,  dans  lesquelles  M.  Dana  veut  voir 
les  traces  du  lit  de  l'Hudson  à  une  époque  géologique  anté- 
rieure, alors  que  cette  partie  de  l'Océan  se  trouvait  émergée. 
Ces  Mud-holes  sont  très-importants  pour  les  marins. 

Sables  siliceux.  Pour  donner  un  aperçu  des  caractères 

qu'affectent  les  dépôts  de  cette  nature,  je  prends  pour  exem- 

ïAe  les  côtes  das  environs  de  New- York  vers  Long-Island  et 

Net-Jersey,  qui  ont  été  particulièrement  étudiées.  Là  le  fond 

de  la  mer  s'abaisse  très-graduellement  jusqu'à  100  brasses 

environ  ;  à  partir  de  cette  profondeur,  la  pente  devient  tout 

à  coup  beaucoup  plus  raide.  Il  en  est  de  même  parait-il  le  long 

^ela  plupart  des  côtes;  c'est  donc  avec  raison  que  la  ligne 

qui  passe  par  100  brasses  de  profondeur  est  indiquée  sur 

les  cartes  les  plus  modernes;  c'est  celle  qui  doit  former  le 

véritable  contour  des  continents. 

Le  sable  des  côtes  d'Amérique  se  compose  principalement 
de  quartz  jaunâtre  (d'un  blanc  pur  dans  le  golfe  de  Mexico) 
mélangé  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable  de  grains 
noirs  d'amphibole  et  d'un  peu  de  feldspath.  Parmi  les  grains 
les  plus  gros  on  distingue,  quoique  assez  rarement,  des 
fragments  de  roches  anciennes  qui  ne  se  rencontrent  pas 
sur  les  côtes;  ils  ont  été  amenés  par  les  fleuves.  Non  loin  de 
l'entrée  de  la  baie  de  New-York,  1«  sable  se  trouve  mélangé 
d'une  forte  proportion  de  grains  noirs  ;  ce  sont  des  grains 
de  glauconie,  des  moules  intérieurs  de  foraminifères  fossiles 
provenant  du  grès  vert  de  New-Jersey  et  charriés  par  les 
vagues. 

L'étude  des  corps  organisés,  ramenés  par  la  sonde  avec 
les  sables  siliceux,  a  surtout  porté  sur  les  foraminifères  ;  leur 
distribution  permet  de  distinguer  ditTérentes  zones  plus  ou 
moins  tranchées.  La  première,  le  long  de  la  côte,  se  distingue 
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par  sa  pauvreté;  sanf  quelques  petites  Polystomèles,  il  esl 
peu  d'espèces  de  Foraminifères  qui  puissent  vivre  dans  les 
sables  remués  constammenl  par  Tactiou  des  vagues.  Cette 
zone  descend  jusqu'à  10  i  12  brasses  de  profondeur.  Les 
Miliolines  apparaissent  ensuite;  elles  se  trouvent  jusqu'à 
40  brasses,  mais  ne  sont  Irës-abondaDtes  nulle  part;  au  deU, 
elles  n'apparaissent  plus  qu'isolement.  La  zone  suivante,  de- 
puis 25  jusqu'à  70  brasses,  est  caractérisée  par  le  Truiuatu- 
lina  advena,  d'Orb.,  qui  se  montre  sou?ent  assez  abondant. 
A  partir  de  35  brasses  apparaissent  déjà  les  grosses  espèces 
de  Marginulines  et  de  Crislellaires,  qui  descendent  ensuite 
jusqu'à  100  brasses.  Le.*  Globigérines  commencent  à  se 
montrer  à  60  brasses  ;  à  100  brasses  leur  nombre  égale  d^jà 
celui  des  grains  de  sable;  enfin,  dans  tes  profondeurs  plus 
considérables,  ce  sont  elles  exclusivement  qui  composent  le 
Tond.  Dans  les  dépôts  argileux  et  limoneux,  on  ne  rencontre 
guère  que  des  Gutiultnes,  même  elles  y  sont  rares. 

Le  fond  de  la  mer  présente  des  caractères  analogues  sur 
toute  la  cote  jusqu'au  cap  Florida.  Cette  vaste  plaine  de  sable 
est  à  peine  interrompue  par  quelques  bancs  de  rochers  cal- 
caires qui  appartiennent  probablement  à  la  formation  ter- 
tiaire. Les  fondit  sableux  ne  dépassent  pas  le  cap  Florida  au 
sud  de  l'ile  Key-Biscayn;  Pile  qui  en  est  la  plus  rapprochée, 
à  5  milles  plus  au  sud,  appartient  déjà  à  la  formation  coralli- 
gène,  de  même  que  toute  la  chaîne  des  •  Florida-Keys,  • 
sauf  les  •  Pine-Keys  i  qui  sont  encore  formées  de  sables  sili- 
ceux. Près  du  cap  Sable,  le  sable  siliceux  reparait  de  nou- 
veau et  s'étend  vers  le  nord,  le  long  des  cOles  occidentales 
lie  la  Floride,  Avec  le  changement  de  fond,  coïncide  an  chau- 
pement  de  faune.  Beaucoup  d'espèces  appartenant  à  la  faune 
dite  carolinienne  disparaissent  vers  le  cap  Florida  et  repa- 
raissent vers  le  cap  Sable  et  sur  la  cflte  occidentale.  Entre 
ces  deux  points  elles  sont  entièrement  expulsées  parlafaun^ 
coralligène  des  Antilles.  Ainsi,  par  exemple,  les  huîtres  ne 
se  rencontrent  point  sur  les  fonds  coralliens;  elles  sont  en 
revanche  abondantes  à  Test  et  à  rouest,sur  les  fonds  sableux. 
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F&nds  calcaires,  i*  Calcaires  coralliens. 
Le  cap  Fiorida  est  le  point  le  pins  septentrional  où  cette 
formalion  se  rencontre  sur  les  côtes  des  Etats-Unis.  Le  rôcif 
de  coranx  de  la  Floride  a  été  étudié  à  fond  par  M.  Agassiz, 
mais  ce  travail  n''a  malheureasement  pas  encore  été  complé- 
tement  publié.  La  nature  du  fond,  au  delà  du  récif  et  dans 
les  grandes  profondeurs,  était  peu  ou  même  pas  connue* 
Les  premiers  essais  de  draguages  dans  le  fond  du  Gulf-Stream 
ont  été  tentés  en  1867,  et  poursuivis  activement  depuis.  J'ai 
été  chargé  de  la  direction  des  recherches  de  concert  avec 
M.  Mitchel,  et  le  steamer  «  Bibb  >  a  été  mis  à  notre  dispo- 
àlioD  bien  pourvu  des  appareils  nécessaires. 

Esquissons  à  grands  traits  les  résultats  qui  ont  été  obtenus. 

Le  récif  de  corail  proprement  dit  a  des  limites  assez  tran- 
chées du  côté  de  la  Floride,  car  les  coraux  qui  le  forment 
ne  peuvent  vivre*  que  près  de  la  surface.  En  dehors  du  récif, 
la  déclivité  du  fond  n^est  pas  très-rapide  et  n'est  pas  à  com- 
parer avec  les  abîmes  d'où  s'élèvent  les  ilôts  de  coraux  de 
l'Océan  Pacifique  ou  même  des  Bahamas.  Jusqu'à  une  pro- 
fondenr  de  90  à  100  brasses,  la  surface  du  fond  est  couverte 
principalement  de  coquilles  mortes,  de  fragments  de  co- 
raux et  d^autres  objets  analogues,  plus  ou  moins  brisés  et 
roulés  '.  Les  animaux  et  les  végétaux  sont  rares  sur  les 
fonds  de  cette  nature;  il  ne  s'y  trouve  que  quelques  petites 
espèces  de  coraux  vivants  (BalanophylHoy  Oculina). 

A  celte  première  région  succède  un  plateau  rocheux 
(plateau  Pourlalès)  dont  l'inclinaison  est  faible;  il  commence 
nn  peu  à  l'ouest  de  «  Sand-Key,  »  s'étend  à  l'est  et  au  nord, 
atteint  sa  plus  grande  largeur  (18  milles  environ)  un  peu  à 
Test  de  t  Sombrero-Key  »  et  disparaît  près  du  récif  non 
loin  du  cap  Fiorida.  Sur  le  plateau,  la  profondeur  varie  entre 

'  Ceci  fait  comprendre  pourquoi,  dans  certains  dépôts  coralliens 
de  rétage  séquanien  (Wimmis,  La  Mothe,  dans  la  Haute-Marne,  etc.) , 
les  fossiles  se  trouvent  usés  et  roulés.  On  ne  savait  conament  expli- 
quer ce  fait,  car  il  n'était  pas  possible  d'admettre  que  ces  dépôts 
*î««enl  liuoraux. 
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90  et  250,  même  300  brasses.  Le  rocher  est  ua  calcaire  dor, 
d^un  bruD  foncé,  dans  lequel  od  reconnall  les  restes  des  co- 
raux et  des  coquilles  qui  vivent  à  sa  surrace  et  qui  propre- 
ment servent  à  le  former.  La  faune  qui  habite  ce  plateau  est 
.  beaucoup  plus  rictie  que  celle  de  la  première  région.  Toutes 
les  classes  des  invertébrés  marins  s'y  trouvent  représentées; 
nous  avons  ramené  des  crustacés,  des  mollusques  (entre 
autres  deux  espèces  de  brachiopodes  et  assez  souvent  la  pré- 
cieuse Voiuta  Junoaia),  des  échinodermes,  oursins,  ophiures, 
etc.,  puis  un  grand  nombre  de  petits  polypiers  très-éléganls, 
puis  des  gorgones,  enfin  des  éponges  et  des  foraminifères. 
Quantaux  végétaux,  quelques  nullipores  et  des  diatomées 
se  montrent  encore,  mais  il  n'y  a  plus  d'algues  proprement 
dites. 

Vers  les  côtes  de  Cuba  le  fond  est  de  même  nature  jusqu'à 
une  profondeur  de  300  à  400  brasses;  mais' là,  Tinclinaison 
du  plateau  est  beaucoup  plus  rapide.  La  faune  qui  l'habite 
est  également  irËs-riche;  mais  malgré  la  faible  distance  qui 
sépare  Cuba  de  la  Floride,  elle  diffère  notablement,  sous 
bien  des  rapports,  de  la  faune  dont  il  vient  d'être  question. 

Sur  les  bancs  de  fiahama,  qui  n'ont  été  étudiés,  à  la  vérité, 
que  sur  un  petit  nombre  de  points,  nous  avons  trouvé  un 
fond  couvert  d'un  limon  calcaire  blanc  et  s'abaissant  avec  une 
pente  très-rapide. 

i"  Calcaire  à  Foraminifères.  Dans  le  canal  de  la  Floride, 
à  de  grandes  profondeurs  (un  peu  moins  bas  là  où  le  banc 
de  rochers  n'existe  pas),  le  fond  de  la  mer  se  trouve  couvert 
d'une  couche  crayeuse,  entièrement  formée  de  coquilles  de 
Foraminifères.  Celte  formation  se  rencontre  à  peu  prés  par- 
tout dans  le  lit  du Gulf-Stream,  dans  les  profondeursdu  golfe 
du  Mexique,  dans  les  canaux  profonds  qui  séparent  les  iles 
Bahamas,  et  enOn  à  partir  de  100  brasses,  probablement  dans 
la  plus  grande  parlie  de  TAllantique.  Ce  sont  les  lieutenanls 
Crawen  et  Maffît  qui,  les  premiers,  en  18S3,  ont  meaiionné 
l'existence  de  cetle  formation  crayeuse  si  remarquable. 

Parmi  les  Foramm^éres,  les  GU^igérines  sont  partlcoUft^ 
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meot  abondantes,  d^où  le  nom  de  calcaires  à  Globigérines  ; 
?ieot  ensuite  la  RotcUina  cultrata,  également  abondante, 
pois  diverses  Textularia,  Margimdim,  etc.  C'est  un  fait 
désormais  acquis  à  la  science  que  ces  animaux  vivent  et  meu- 
rent sar  le  fond  où  on  les  rencontre.  Outre  les  Foramini- 
fères,  la  sonde  ramenait  de  ces  grandes  profondeurs  les  dé- 
bris d'autres  animaux,  et  j'avais  une  fois  compté  dans  un 
échantillon  du  fond  de.  deux  pouces  cubes,  des  fragments 
appartenant  à  48  espèces  dont  20  mollusques.  Depuis  que  la 
drague  a  été  employée  nous  avons  ramené  ces  animaux  vi- 
vants. Des  petits  polypiers  libres,  d'élégantes  alcyonides,  des 
ophiures,  des  vers,  des  mollusques,  des  crustacés,  se  trou- 
vent fréquemment  dans  le  filet  ;  les  petits  poissons  sont  beau- 
coup plus  rares.  Nous  avons  trouvé  assez  souvent  le  remar- 
quable petit  crinoïde  Rhizocrinus  Lofotensis,  découvert  par 
Sars  sur  les  côtes  de  Norwége,  puis  retrouvé  par  Carpenler 
et  Thomson  sur  les  côtes  d'Angleterre,  et,  en  1869,  par 
Smitt  et  Zjungman  sur  le  banc  <  Josephina,  »  près  des  îles 
Açores.  Ces  quatre  localités  sont  toutes  dans  le  lit  du  Gulf- 
Stream.  Les  fonds  de  mer  à  Foraminifères  peuvent  être  con- 
sidérés comme  une  immense  couche  de  craie  en  voie  de 
formation,  continuellement  augmentée  par  les  animaux  qui 
vivent  à  sa  surface.  D'un  autre  côté  les  faunes,  soit  des  ré- 
gions littorales  soit  des  grandes  profondeurs,  avec  leurs 
nombreux  polypiers  et  mollusques,  fournissent  les  matériaux 
nécessaires  à  la  formation  de  roches  calcaires  de  différente 
nature,  telles  que  oolilhes,  calcaires  coquilliers  et  coralliens, 
conglomérats  produits  par  la  destruction  de  certaines  roches 
plus  anciennes,  etc. 

Je  voudrais  encore  ajouter  quelques  mots  sur  une  autre 
formation  qui,  déjà  dans  les  périodes  géologiques,  a  dû  son 
origine  aux  Foraminifères  et  qui,  de  nos  jours,  se  forme  en- 
core de  la  même  manière  sur  le  fond  des  mers.  Je  veux 
parler  des  grès  verts. 

Depuis  longtemps  déjà,  Ehrenberg  a  montré  que  la  glau- 
conie  ou  grès  vert  se  compose  de  petits  grains  qui  ne  sont 
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autre  chose  que  le  moule  intérieur  d'un  Foramloirère.  Après 
a?oir  étudié  nos  échantillons  du  Tond,  Bajley  a  découvert  te 
premier  gu^une  glauconie  toute  semblable  se  produit  encore 
maintenant  Nous  avons  pu  suivre,  dans  toutes  ses  phases, 
la  transformation  qui  s'opère.  On  trouve'  mélangés  ensemble, 
dans  nos  échantillons  de  ce  grés  vert  récent,  des  coquilles 
de  Foraminifères  tout  à  fait  fraîches,  d'autres  qui  sont  encore 
intactes,  mais  dont  les  chambres  se  trouvent  remplies  d'une 
matière  jaune  qui  pénètre  comme  par  injection  dans  les  ca- 
naux les  plus  déhcats;  d'autres  encore  qui  sont  décapées  et 
dans  lesquelles  la  matière  Jaune  qui  les  remplissait  est  deve- 
nue verdâtre  ;  d'autres  exemplaires  enfin  dont  la  coquille  est 
détruite  et  dont  il  ne  reste  plus  que  le  moule  intérieur.  Ces 
moules  sont  parfois  assez  bien  conservés  pour  qu'il  soit 
possible  de  reconnaître,  sur  leur  surface,  les  caractères  de 
l'organisme;  tantôt  ils  sont  usés,  roulés  et  rendus  mécoa- 
naissables;  souvent  même  ils  se  soudent  les  uns  aux  autres 
et  Unissent  par  former  de  petites  concrétions  de  la  grosseur 
d'une  fève,  dont  on  reconnaît  fort  bien  l'origine  lorsqu'on 
les  polit. 

Celle  formation  si  curieuse  a  été  rencontrée Var  Q»us  à  la 
hauteur  de  la  Géorgie  et  de  la  Caroline  du  Sud,  à  une  pro- 
fondeur de  50  à  100  brasses,  sur  les  limites  des  sables  sili- 
ceux et  des  calcaires  à  Foraminiféres.  Ce  grès  vert  se  relronfe 
encore  dans  le  lit  proprement  dit  du  Gulf-Stream,  a  des 
profondeurs  plus  grandes,  mais  seulement  sur  des  points 
isolés.  Il  n'a  pas  encore. été  possible  d'expliquei' pourquoi 
cette  transformation  s'opère  ainsi  sur  une  grande  écbelle. 
dans  des  régions  strictement  limitées.  Les  grés  verts  mo- 
dernes se  laissent  facilement  distinguer  des  grès  verts  fossile» 
de  New-Jersey  par  le  grand  nombre  de  coquilles  inbcies  oa 
encore  iDcomplétemenl  transformées  qu'ils  contiennent  en- 
core. 

Dans  nos  explorations,  nous  avons  fait  descendre  la  drague 
jusqu'à  700  brasses.  Nous  avons  rencontré  partout  des  aoi- 
maux  vivants.  Ils  sont,  il  est  vrai,  en  moins  grande  aboa- 
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daDce  dans  les  grandes  profondeurs,  mais  ce  fait  lient  plus 
à  la  nature  da  fond  dans  les  points  où  nous  draguions  qu'à 
la  profondeur  elle*môme,  car  la  richesse  de  la  faune  se  mo- 
difiait très-brusquement  là  où  les  fonds  rocheux  touchaient 
aux  fonds  calcaires  à  Foraminifëres. 

La  température  baisse  en  raison  directe  de  la  profondeur, 
et  arrive  à  un  petit  nombre  de  degrés  au-dessus  de  zéro. 

La  lumière  pénètre  probablement  très-loin  dans  une  cer- 
taine mesure;  Teau  est  si  limpide  qu'une  assiette  blanche  se 
voit  encore  à  la  profondeur  de  27  brasses.  Les  crustacés,  les 
«loélides,  les  mollusques  ont  des  yeux  complètement  déve- 
loppés, plutôt  plus  grands  relativement  que  ceux  de  leurs 
congénères  qui  habitent  les  régions  littorales. 

Parmi  les  résultats  les  plus  importants  de  nos  recherches, 
Qous  plaçons  en  première  ligne  la  constatation  du  fait  que 
les  polypiers  et  les  Échinodermes  des  grandes  profondeurs 
se  rapprochent  considérablement  des  types  des  faunes  ter- 
tiaires et  crétacées,  et  que  les  limites  de  leur  extension  géo- 
graphique sont  des  plus  étendues.  » 

Le  mémoire  de  M.  de  Pourtalès  est  accompagné  de  cartes 
coloriées  très-instructives,  sur  lesquelles  les  contours  des 
différentes  formations  se  trouvent  indiqués  aussi  exactement 
que  peut  le  permettre  Tétat  actuel  des  recherches. 

Indépendamment  du  point  de  vue  zoologique,  les  résultats 
obtenus  par  les  dernières  expéditions  dont  il  a  été«  rendu 
compte,  intéressent  au  plus  haut  degré  le  géologue  et  le  pa- 
léontologiste. Nous  avons  appris,  par  les  investigations  ré- 
centes, quel  a  pu  être  le  mode  de  formation  de  plusieurs  des 
dépôts  que  nous  retrouvons  dans  les  périodes  anciennes,  et 
un  jour  nouveau  est  venu  éclairer  leurs  relations  mutuelles. 
Nous  savons  maintenant  que  dans  le  fond  des  mers,  des  for- 
mations de  nature  diverse,  assez  strictement  limitées  et  ha- 
bitées par  des  faunes  distinctes,  peuvent  se  rencontrer  côte 
à  côte,  souvent  dans  un  étroit  espace,  et  nous  connaissons  le 
rôle  si  important  que  joue  la  profondeur  des  eaux  dans  leur 
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].  It  nons  est  facile  de  concevoir  que,  par  saile  des 
ts  plus  ou  moins  considérables  de  la  croûte  ler- 
irofondeur  et  les  circonstances  favorables  à  on  dë- 
lerlaine  nature  et  au  développement  d'une  certaiae 
ent  se  modiQer  graduellement,  puis  après  un  cer- 
}  temps,  revenir  à  leur  premier  étal;  il  en  rësiilte 
rmaLioDs  superposées  sur  un  poiut  donné  peuvent 

0  trouver  contemporaines  et  se  rencontrer  cAle  à 
ine  autre  région.  Bien  des  problèmes  géologiques 
être  expliqués  de  cette  manière  et  par  des  consi- 
analogues.  D'un  autre  côté,  le  paléontologiste 
is  les  êtres  nouvellement  découverts  qui  habitent 
a  profondeurs,  des  types  qu'il  ne  rencontrait 
la  nature  vivante,  et  qui  lui  servent  à  rattacher 
ns  qu'il  désespérait  de  pouvoir  relier  entre  eux. 
rouvera  l'explication  du  bien  des  problèmes  qu'il 

résoudre,  ayant  trait  à  la  distribution  et  à  la  suc- 

1  faunes,  dans  ces  découvertes  si  curieuses  qui  ont 
reconnaître,  là  où  il  y  a  peu  d'années  encore  on 
'il  n'y  avait  aucun  être  vivant,  des  faunes  variées 
lifient  suivant  la  nature  du  fond  et  suivant  la  pro- 
;  dont  les  types,  ainsi  que  H.  Alex.  Agassiz  l'a  faii 
,  se  rapprochent  toujours  davantage  de  types  plus 
nesure  que  la  profondeur  à  laquelle  on  les  rea- 

plos  considérable.  Les  etîorls  tentés  jusqu'à  pré- 
•é  leur  importance,  ne  sont  que  peu  de  chose  re- 
à  l'immensité  du  champ  qui  reste  i  étudier,  et 
que  de  faits-  déjà  acquis,  et  que  ne  sommes-nous 
it  d'attendre  des  recherches  qui  vont  se  pour- 
érons-Ie,  avec  une  nouvelle  activité  et  une  nou- 
:ie.  P.  de  L. 


SUR  LES 

NOUVELLES  RECHERCHES  DU  D'  W.  CARPENTER 

RELATIVES 

1  U  niPIRATDRI  ET  A  U  COIPOSITION  DE  VM  DE  1ER 

DANS  LES 

BRIHDES  PROFONDEURS  DE  LOCEAN  ET  DE  Ll  MÉDITERRANÉE 


(Voyes  Proeeedings  de  la  Société  Roffole  de  Londres^  du  8  décembre 
1870,  et  Proeeedings  de  rinttitution  lU^yaU^  tome  VI,  partie  3.) 


Le  dernier  numéro  de  ce  recueil  contient  un  résumé 
de  plusieurs  travaux  récents  *  relatifs  aux  sondages  et 
aox  draguages  pratiqués  à  de  grandes  profondeurs  dans 
diverses  mers.  Il  y  est  rendu  compte  entre  autres  des  ex- 
plorations anglaises  de  1869,  entreprises  par  l'amirauté 
sur  la  demande  de  la  Société  royale  de  Londres,  et 
dont  la  direction  générale  scientifique  fut  confiée  au 
^  W.  Carpenter,  accompagné  d' cintres  savants  distin- 
gaés.  Ces  explorations  avaient  pour  objet  la  portion  de 
l'océan  Atlantique  qui  baigne  les  côtes  d'Irlande,  celles 
d'Ecosse  et  les  îles  Hébrides,  ainsi  qu'une  étude  appro- 
fondie du  détroit  profond  situé  entre  le  nord  de  l'Ecosse 
et  les  îles  Feroë.  Nous  n'y  reviendrons  qu'accidentelle* 
ment;  le  sujet,  envisagé  surtout  sous  le  point  de  vue 
biologique,  ayant  été  suffisamment  développé  dans  Tar- 
licle  auquel  nous  venons  de  faire  allusion.  Ce  fut  dans 

*  Le  résumé  en  question  est  dû  à  la  plume  de  notre  regretté  col- 
lée, le  professeur  Edouard  Glaparède.  Voyez  Archives  des  Sciences 
ph^ues  et  naturelles  du  15  mai  1871,  tome  XU,  page  66. 

.    Archives,  t.  XLI.  —  JuiUet  1871.  13 
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l'été  de  1870  que  l'amirauté  anglaise  doDoa  suite  à  soa 
projet  d'envoyer  une  seconde  eipédilion  chargée  de  ré- 
péter, d'abord  dans  la  baie  de  Biscaye  et  le  long  des 
côtes  d'Espagne  et  de  Portugal,  et  ensuite  dans  la  Médi- 
terranée, les  observations  faites  l'année  précédente  dans 
te  grand  bassin  de  l'Atlantique  septentrionale.  La  direc- 
tion scientifique  de  celle  expédition  fut  de  nouveau  coo- 
flée  au  D'  Garpenter,  aidé  de  son  Gis,  habile  chimiste,  et 
accompagné  par  MM.  Jeffreys  et  Wyville  Thomson,  ce 
dernier  chargé  plus  spéi^alement  des  opérations  de  dra- 
guage. 

Le  bateau  à  vapeur  de  la  Marine  royale,  le  Pore-épic,  mis 
de  nouveau  à  la  disposition  de  l'expédition,  quitta  les  côtes 
d'Angleterre  le  4  juillet  1870.  Cinq  semaines  environ 
furent  consacrées  à  l'étude  des  profondeurs  de  l'Océan 
depuis  Falnioutb  jusqu'à  Gibraltar.  L'étude  du  bassin  de 
la  Méditerranée  a  duré  jusqu'à  la  Sn  de  septembre, 
et  c'est  le  8  décembre  que  le  D^  Garpenter  a  rendu 
compte  à  la  Société  royale  du  résultat  des  recherches 
dont  elle  l'avait  plus  spécialement  chargé.  Son  rapport, 
fort  étendu,  a  été  publié  dans  le  tome  XIX,  n"  125,  des 
Proceedings  de  la  Société  royale,  et  plus  tard,  sous  uae 
forme  un  peu  différente,  dans  le  tome  VI,  partie  3,  des 
Proceedings  de  l'Instiiution  royale  de  la  Grande-Bretagne. 
Ce  sont  ces  deux  rapports  qui  ont  servi  de  base  à  la  no- 
tice actuelle,  laquelle  n'est  au  fond  qu'un  résumé  un  peu 
détaillé  des  principaux  résultats  physiques  obtenus  par 
l'eipédition.  Dans  une  autre  occasion,  peut-éb'e,  il 
pourra  être  question  des  résultats  biologiques,  bien  que, 
comme  on  le  verra,  la  faune  méditerranéenne  ne  puisse 
aucunement  soutenir  la  comparaison  avec  celle  IrouTéa 
dans  les  profondeurs  de  l'Océan. 
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Les  iostructioDS  données  aux  savants  fiaisant  partie  de 
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TexpéditioD  de  i870,  étaient  les  suivantes:  1^  Conti- 
noer  vers  le  sud  l'exploration  physique  et  biologique  de 
la  portion  de  l'Atlantique  qui  baigne  les  côtes  de  France 
et  d'Espagne,  depuis  l'extrémité  nord  de  la  baie  de  Bis- 

0 

caye  jusqu'au  détroit  de  Gibraltar.  2^  Etudier,  sous  les 
mêmes  rapports,  la  portion  occidentale  du  bassin  médi- 
terranéen, depuis  le  détroit  de  Gibraltar  jusqu'à  l'ile  de 
Malte.  3^  Chercher  à  démontrer,  directement  par  l'expé- 
rience, l'existence  dans  le  détroit  d'un  courant  inférieur 
dirigé  de  l'est  à  Touest,  et  qui  serait  destiné  à  ramener 
dans  l'Océan  tout  ou  partie  du  courant  atlantique  qui  se 
précipite  dans  la  Méditerranée. 

§  i  ®^  Composition  et  Température  de  l'Océan. 

!•  Température.  —  La  première  série  d'observations 
faite  par  l'expédition  se  rapporte  à  la  température  de  la 
portion  de  l'Océan  qui  baigne  les  côtes  de  France  et 
^'Espagne  entre  les  latitudes  48  et  36.  Disons  d'abord 
que,  pendant  toute  cette  partie  du  voyage,  la  température 
<le  la  mer  à  sa  surface  a  été  prise  toutes  les  deux  heures, 
tant  le  jour  que  la  nuit.  Depuis  le  48"*  degré  de  latitude 
jusqu'au  voisinage  du  cap  St.-Vincent  (latitude  36^,5), 
cette  température  a  été  en  croissant  d'une  façon  à  peu 
près  régulière  à  mesure  que  l'expédition  avançait  vers  le 
sud.  De  i6o,6C.  elle  est  montée  graduellement  à  20^5. 
Pendant  le  même  temps  la  température  moyenne  de 
l'air  est  montée  de  1 7^2  à  20^,5.  Au  delà  du  cap  Vin- 
cent, et  en  avançant  vers  le  détroit  de  Gibraltar,  on  a 
-constaté  des  variations  notables  dans  la  température  soit 
^e  la  surface  de  la  mer,  soit  dans  celle  du  fond,  variations 
-auxquelles  nous  reviendrons  plus  tard.  Remarquons  seu* 
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lemeot  ici  que,  tandis  que  pend&Dt  la  période  où  l'eipé- 
ditioD,  après  avoir  traversé  la  baie  de  Biscaye,  s'avaDçut 
le  long  des  cdtes  d'Espagne  et  de  Portugal,  la  tempéra- 
ture de  l'air  était  coostanoment  plus  élevée  de  i°  à  â°,7 
que  celle  de  la  mer,  cette  différence  a  cessé  de  se  mon- 
trer lorsque  le  Porc-épie  s'est  rapproché  du  cap  Saint- 
Vincent,  et  a  été  même  remplacée,  h  la  latitude  de  ce 
cap,  par  une  légère  différence  en  sens  contraire.  Après 
avoir  dépassé  le  cap  Saint- Vincent,  en  cinglant  un  peu 
vers  l'est,  l'excès  de  température  de  la  sur&ce  de  la  mer 
sur  celle  de  l'air  est  devenu  plus  marqué,  la  température 
de  la  mer  s'étant  élevée  subitement  de  1"  Jt  2",  tandis 
que  celle  de  l'air,  dont  l'état  hygrométrique  n'avait 
pourtant  pas  sensiblement  varié,  ne  s'était  accrue  que  de 
0°,5  à  i".  Les  trois  jours  suivants,  l'expédition  ayant  dé- 
passé l'embouchure  du  détroit,  s'est  trouvée  d'un  degré 
environ  de  plus  au  sud,  et  cependant  la  température 
moyenne  de  la  surface  de  la  mer  est  retombée  de  22^,9 
à  22°,2,  tandis  que  celle  de  l'air  indiquait  à  23'',S.  £n  arri- 
vant vers  le  centre  du  détroit,  où  règne  à  la  surface  d& 
l'eau  un  fort  courant  d'ouest  à  est,  la  température  de  la 
mer  est  tombée  subitement  de  3',  savoir  à  19",2,  tandis 
que  celle  de  l'air  est  montée  à  24°,7,  indiquant  ainsi  la 
différence  tout  à  fait  anormale  de  5°,5  entre  la  tempéra- 
ture de  la  mer  et  celle  de  l'air  '. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  de  la  température  de- 
là surface  de  la  mer.  Le  tableau  suivant  doone  la  tempé- 
rature de  rOcéan  à  différentes  profondeurs  sur  les  côtes 

*  Le  1^  Carpenler  est  disposé  i  attribuer  celte  différence  à  ce  qu» 
le  courant  en  question  profiect  probablemeat  d'une  cour.he  de  l'Océan 
siloèe  on  pea  au-deasous  de  la  surface,  et  par  conséquent  en  dehors 
de  l'aetion  directe  des  rayons  solaires. 
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rfEspagne  et  de  Portugal  (latitude  moyenne  39  degrés). 


PntMltw 

Tcapinive 

Twiénlnt 

ti  ■èltes. 

de  la  mbtt. 

dafMd. 

148 

16' 

11«,9 

234 

16,8 

11,4 

484 

18,2 

11, 

607 

16 

10,7 

622 

19,4 

10.3 

* 

858 

21 

10,7 

1134 

19,5 

10,3 

1313 

19 

10,3 

1320 

19,7 

9,8 

1353 

18,75 

9.4 

1466 

19 

9,5 

1818 

20,07 

4,6 

1947 

18.3 

4,25 

2000 

20 

4,25 

En  laissant  de  côté  riniluence  directe  des  rayons  solaires 
^r  la  couche  d'eau  la  plus  rapprochée  de  la  surface  de  la 
toer,  on  voit  que  la  température  baisse  d'abord  très-gra- 
duellement à  mesure  que  la  profondeur  augmente,  puisque 
la  température  du  fond,  à  i  466  mètres,  est  encore  de 
9^,5.  liais  à  dater  de  cette  limite  l'abaissement  de  tem- 
pérature devient  subitement  très-considérable,  puisqu'à 
1818  mètres,  le  thermomètre  n'indique  plus  que  4^6. 
M.  Garpenter  en  conclut,  qu'à  la  latitude  de  Lisbonne  il 
existe  dans  l'Océan  la  même  séparation  bien  distincte 
entre  une  couche  supérieure  chaude  et  une  couche  infé- 
rieure froide,  que  celle  qui  a  été  remarquée  entre  les  iles 
Shetland  et  Feroë  lors  de  l'expédition  de  1869  *,  avec 
'Cette  différence  cependant,  que  tandis  que,  dans. le  der- 
t)ier  cas,  la  limite  de  séparation  se  trouve  entre  250  et 

*  Voyez  Archives  des  Sciences  phys,  et  ncUur,  du  15  mai,  page  72. 
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500  mètres  de  profondeur,  dans  ta  partie  de  l'Océan  qo)- 
baigne  tes  côtes  du  Portugal ,  elle  se  trouve  à  une  pro* 
fondeur  beaucoup  plus  considérable,  savoir,  en  nombres^ 
ronds,  enb'e  1450  et  1800  mètres. 

2*>  Composition  et  DenMté  de -l'Océan  sur  les  câtes  de 
France  et  d'Espagne.  —  Pour  déterminer  le  degré  de 
salure  de  cette  partie  de  l'Océan,  on  a  dosé  par  l'analyse 
Tolumétrique  la  quantité  de  cblore,  sous  forme  de  chlo- 
rure, dans  36  échantillons  d'eau  prise  entre  Falmouth  et 
Lisbonne.  Sur  ces  36  échantillons,  13  ont  été  pris  à  la 
surbce  de  la  mer,  12  au  fond,  à  des  profondeurs  diver- 
ses jusqu'à  2400  mètres,  et  12  à  des  profondeurs  inter- 
médiaires. Les  résultais  sont  exprimés  en  grammes  par 
1000  cent,  cubes  d'eau. 


lu- 

di  U  larlue. 

bi 

lu 

Il  W. 

Moyenne.... 
Maximum. . 
Minimum  . . 

...  19,94  gr. 
...  »,I9 
...  19,81 

19.83  gr. 

19,94 

19,70 

19,75  gr. 

19,98 

19,46 

Il  résulte  de  ce  tableau  qu'il  existe  bien  un  léger 
excédant  de  sel  dans  l'eau  voisine  de  la  surface  de  l'O- 
céan, mais  cet  excédant  est  si  faible,  (]u'il  ne  suffit  pas 
pour  neutraliser  l'augmentation  de  densité  due,  soit  à  la 
température  plus  basse  de  l'eau  à  une  grande  profoD- 
deur,  soit  à  la  pression  des  couches  supérieures.  Cinq 
déterminations  de  la  quantité  de  chlore  renfermé  dans  des 
échantillons  pris  dans  les  mêmes  parages,  depuis  la  sur- 
face de  la  mer  jusqu'à  une  profondeur  de  183  mètres» 
ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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Surface 20,013  gr. 

18  mètres 19,909 

46    .      19,909 

91     .      19,909 

183    .      19,808 

Ces  résultats  semblent  de  nouveau  indiquer  que  la 
faible  excédant  de  densité,  qu'on  ne  remarque  que  dans 
la  couche  tout  à  fait  superficielle  de  la  mer,  est  due  uni- 
quement à  l'évaporation,  et  si  cette  couche  ne  descend 
pas,  c'est  que  son  excédant  de  sel  est  si  faible,  que  déjà 
à  18  mètres  de  profondeur,  l'effet  de  cet  excédant  est 
compensé  par  l'augmentation  de  densité  due  au  refroi- 
dissement. 

La  pesanteur  spécifique  de  Teau  de  mer  ne  pouvait 
guère  être  déterminée  directement  par  l'bydromètre,  soit 
à  cause  du  peu  d'exactitude  de  cet  appareil,  soit  par  suite 
du  mouvement  presque  constant  du  vaisseau.  M.  Car- 
penter  a  préféré  se  servir  de  la  balance,  en  contrôlant 
ensuite  les  résultats  obtenus  par  la  détermination  directe 
de  la  quantité  de  chlore.  Il  a  trouvé  ainsi,  que  cette  pe- 
santeur spécifique  variait  entre  1,026,  qui  représente 
celle  d'un  échantillon  d'eau  du  fond  de  la  mer  à  une  den- 
sité minimum,  et  1,0269;  représentant  la  pesanteur  spé- 
cifique d'un  échantillon  pris  à  la  surface  à  une  densité 
maximum.  La  densité  moyenne  de  cette  partie  de  l'Océan 
se  trouve  ainsi  représentée  par  le  chiffre  1 ,0265. 

§  2.  Température  et  Composition  de  la  Méditerranée. 

Passons  maintenant  au  sujet  principal  qu'avait  en  vue 
l'expédition  de  1870,  savoir,  l'étude  de  la  température 
et  de  la  composition  de  la  Méditerranée. 

1**  Température  de  la  surface.  —  Sauf  deux  journées 
exceptionnelles,  le  19  et  le  20  août,  la  température 
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moyenne  diurne  de  ta  sarface  de  la  Méditerranée  s'est 
maintenue,  depuis  le  16  août  jusqu'au  28  septembre, 
entre  les  timiles  de  22° ,7  et  26".  En  quitiani  le  détroit  de 
Gibraltar,  dans  lequel  la  température  de  la  mer  était 
tombée  subitement  à  19*,  pour  entrer  dans  le  véritable 
bassin  méditerranéen,  la  température  de  la  surface  de 
l'eau  s'est  accrue  de  3°,7,  le  thermomètre  indiquant 
22°,7.  Cette  température  s'est  maiolenue  pendant  deui 
jours,  du  16  au  18  août.  Mais  le  19  elle  est  descendue 
jusqu'à  19° ,4,  la  moyenne  atmosphérique  étant  de  21°; 
et  le  20,  elle  est  remontée  à  20°,5,  avec  une  moyenne 
atmosphérique  de  23°,5.  Le  premier  de  ces  deux  jours, 
lorsque  l'expédition  remontait  de  ta  c6te  d'Afrique  vers 
celle  d'Espagne  par  un  fort  vent  de  nord-est,  l'on  ne  peut 
guère  douter  que  l'abaissement  notable  de  la  tempéra- 
ture de  la  mer  ne  fût  dû  à  l'effet  du  courant  froid  arri- 
vant de  l'Atlantique.  Le  20,  alors  que  le  navire  se  trou- 
vait entre  le  cap  de  Gat  et  Carthagène,  l'effet  de  ce 
courant  était  encore  manifeste,  bien  qu'à  un  degré  moin- 
dre. Au  delà  de  Carthagëue,  l'expédition  a  retrouvé,  le 
21  août,  la  vraie  température  de  la  Méditerranée,  savoir, 
22°,7;  et  h  dater  de  cette  époque  jusqu'au  28  septem- 
bre, la  température  moyenne  de  la  surface,  pendant  le 
jour,  n'est  jamais  descendue  au-dessous  de  ce  chiffre. 

2°  Des  variations  qui  ont  lieu  dans  la  température  de 
la  couche  supérieure  de  la  Méditerranée.  —  Le  décroisse- 
ment  rapide  qui  a  lieu  dans  la  température  de  la  mer  dès 
qu'on  descend  en  dessous  de  la  surface,  suffit  pour  mon- 
trer que  l'effet  du  rayonnement  solaire  ne  s'étend  pas  au 
delà  d'une  couche  d'eau  relativement  mince.  Le  tableau 
suivant  fournit  le  résultat  de  trois  séries  d'observations 
faites  à  trois  stations  tràs-différentes.  On  remarquera  qu'à 
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(a  première  stalion  (latitude  36^  longitude  4*,40  ouest), 
bien  qu'elle  soit  plus  rapprochée  do  détroit  que  les  deux 
aotres,  l'effet  refroidissant  du  courant  atlantique  est  beau- 
coup moins  sei\sible  qu'à  la  seconde  (latitude  37^25, 
longitude  i^lO  ouest).  La  troisième  station  (latitude 
36^53,  longitude  5^55  est)  peut  être  regardée  comme 
caractérisant  Tétat  normal  de  la  couche  supérieure  de  la 
Méditerranée  pendant  la  saison  chaude. 

Prolbiideiir.  1^'  sUtioo.      2"*  station.     3""  statioi. 

Surface 23%05        20%7  25*» 

9  mètres 


18 
36 
55 
73 
91 
183 


•  •   •  • 


24,45 

20,78 

15 

21,7 

18,4 

14,2 

16,4 

17,3 

13,6 

15,55 

16,58 

13,16 

14 

15,48 

12,95 

13,72 

12,83  12,61  13,05 


Partant  d'abord  des  données  fournies  par  la  station 
n^  3,  il  est  à  remarquer  que,  tandis  que  la  température 
n'est  descendue  que  de  0%55  pour  les  9  premiers  mè- 
tres, elle  a  baissé  de  2^75  entre  9  et  18  mètres,  et 
de  5^3  entre  1 8  et  36  mètres.  Au  delà  de  36  mètres,  le 
décroissement  de  température  est  devenu  très-lent.  Â  la 
station  n^  1,  à  laquelle  la  température  de  la  surface  était 
moins  élevée  qu'à  la  station  n^  3,  le  décroissement  de 
chaleur  pendant  les  18  premiers  mètres  a  été  à  peu 
près  le  même;  mais  depuis  18,  et  surtout  depuis  36  mè- 
tres^ ce  décroissement  est  devenu  beaucoup  plus  lent,  de 
sorte  qu'entre  36  et  91  mètres,  la  température  s'est 
trouvée  plus  élevée  de  1^,5  à  2®  qu'aux  profondeurs 
correspondantes  de  la  station  n^  3.  Â  la  profondeur  de 
183  mètres,  les  deux  températures  sont  devenues  près* 
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qae  identiques,  par  suite  du  décroissement  plus  rapide 
depuis  9i  à  1 83  mètres  à  la  station  n"  1 .  D'autre  part,  à 
la  station  a"  2,  le  décroissement  de  température  le  pins 
rapide  a  eu  lieu  entre  la  surface  et  la  prorondenr  de 
i8  mètres,  mais  quoique  au  delà  de  «^tte  limite  le  dé- 
croissement soit  devenu  très-lent,  il  est  à  remarquer  qne 
les  températures  à -cette  station  sont  restées  inférieures  à 
celles  observées  aux  deux  autres,  jusqu'à  la  profondear 
de  183  mètres,  à  laquelle  la  différence  de  température 
d'une  station  à  l'autre  ne  dépasse  pas  demi-degré. 

3°  De  la  température  du  forte  de  la  Méditerranée.  — 
L'uniformité  de  température  qui  a  été  constamment  re- 
marquée au  fond  de  la  Méditerranée,  toutes  les  fois  que 
ce  fond  se  trouvait  aa-dessous  de  100  brasses,  soit  183 
mètres,  est  un  fait  nouveau  et  digne  de  toute  l'attention 
des  physiciens.  La  température  la  plus  basse  du  fond  qui 
ait  été  observée  est  de  12<*,22,  à  la  profondeur  de 
1445  mètres.  La  plus  élevée  est  de  IS'.SS,  et  elle  s'est 
présentée  dans  trois  occasions  différentes,  aux  profon- 
deurs de  486,  715  et  816  mètres.  Que  cette  tempéra- 
ture un  peu  plus  élevée  ne  dépende  pas  de  la  profondeur 
moins  grande  à  laquelle  elle  a  été  observée,  devient 
évident  par  les  considérations  suivantes  :  1°  à  la  profon- 
'deur  la  plus  grande  à  laquelle  la  sonde  soit  arrivée, 
savoir,  3188  mètres,  la  température  accusée  était  de 
13°,33,  tandi»;  que  celle  de  12'>,8  a  été  constatée  daos 
deux  occasions  différentes  aux  profondeurs  de  2663  et 
2758  mètres.  2°  Les  faibles  variations,  constatées  entre 
les  températures  du  fond  de  la  mer,  se  sont  fait  égale- 
ment remarquer  entre  les  températures  prises  à  une 
même  profondeur  de  1 83  mètres.  Il  est  donc  permis 
d'affirmer,  comme  règle  générale,  que  *  quelle  que  soit 


DANS  LES  GRANDES  PROFONDEURS.       295 

f  la  températare  constatée  à  la  profondeur  de  i  83  mè- 
•  très,  cette  même  température  persiste  sans  variation 
«  sensible  jusqu'aux  plus  grandes  profondeurs  obser* 
«  vées.  »  Dans  la  portion  du  bassin  ouest  de  la  Méditer- 
ranée, entre  Gibraltar  et  la  Sardaigne,  la  température  du 
fond  a  varié  entre  12^2  et  13°,  la  moyenne  étant  ^2^6• 
Dans  la  portion  plus  à  Test,  qui  se  trouve  dans  le  voisi- 
nage de  la  Sicile,  cette  température  a  varié  entre  1 2^7 
eU3°,6,  la  moyenne  étant  de  13^^5. 

Il  était  naturel  que  le  contraste  si  remarquable  que 
^ésente  l'Atlantique,  comparé  à  la  Méditerranée,  sous  le 
rapport  de  la  diminution  subite  et  considérable  de  tem- 
pérature qui  a  lieu  dès  que  l'on  atteint  les  grandes  pro- 
fondeurs de  l'Océan,  préoccupât  vivement  les  physiciens  de 
l'expédition.  On  peut  d'abord  regarder  comme  démontré 
par  ce  qui  précède,  que  la  température  de  la  surface  de  la 
Méditerranée,  quelque  élevée  qu'elle  soit,  ne  peut  être 
transmise,  de  haut  en  bas,  à  une  profondeur  supérieure  à 
183  mètres.  Le  D'Carpenter  se  croit  fondé  à  en  conclure 
qae  la  température  à  peu  près  uniforme  de  1 2^7  à  1 3^,1 5, 
que  l'on  rencontre  au-dessous  de  cette  limite,  représente 
la  température  permanente  de  la  grande  masse  d'eau  qui 
occupe  le  bassin  méditerranéen.  Or,  cette  masse  d'eau 
se  trouve  entièrement  isolée  de  la  circulation  générale  de 
rOcéan,  dont  le  courant  superficiel  d'ouest  à  est  à  tra- 
vers le  détroit  de  Gibraltar  n'a  d'autre  effet  que  d'a- 
baisser légèrement  la  température  générale  à  l'extrémité 
ouest  du  bassin  méditerranéen.  La  température  uniforme 
et  permanente  de  la  masse  d'eau  méditerranéenne  peut 
donc  être  considérée  comme  représentant  la  tempéra- 
ture moyenne  de  la  terre  dans  celte  région,  légèrement 
accrue^   peut-être,  par   suite   du   transport  de   haut 
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en  bas,  d'une  très-faibte  quantité  de  chaleur  dont  il  sera 
question  tout  à  l'heure.  Et,  effectivement,  le  lieuteDant 
Millard,  chargé  par  le  gouvernement  anglais  de  lever  le 
plan  de  la  petite  Ile  de  Pantellaria,  entre  la  Sicile  et  la 
côte  d'Afrique,  y  a  découvert  une  caverne  située  a  une 
assez  grande  profondeur,  où  la  température  en  été  ne 
dépassait  pas  12sâ.  H.  Carpenter  s'est  aussi  assuré  qae 
telle  est  la  température  à  peu  près  constante  des  citernes 
profondes  destinées  à  maintenir  la  fralcbeur  de  l'eau  dans 
l'Ile  de  Malte. 

Supposons  maintenant  que  la  surface  de  la  mer  ait  pD 
être  sufBsamment  refroidie,  à  la  suite  d'un  hiver  rigon- 
reui,  pour  atteindre  la  température  permanente  de  12° 
a  1 3<*  que  nous  avons  reconnu  être  celle  de  la  grande 
masse  de  l'eau  méditerranéenne,  et  cherchons  de  quelle 
façon  celte  couche  superficielle  devra  se  comporter  soos 
l'action  des  choeurs  d'été.  D'abord,  le  soleil  ne  pouira 
évidemment  exercer  une  action  directe  que  sur  la  surface 
proprement  dite,  puisque  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise directement  par  un  liquide  de  baut  eu  bas  est  à 
peine  sensible,  et  que  la  couche  superficielle  devenant 
plus  légère  a  mesure  qu'elle  se  réchauffe,  ne  saurait  être 
déplacée  par  les  couches  qui  sont  au-dessous  d'elle.  Tel 
serait  certainement  le  cas  s'il  s'agissait  d'eau  douce, 
mais  lorsqu'il  est  question  d'eau  de  mer,  le  sel  que  ren- 
ferme celle-ci  doit  tendre  à  modifier,  au  moins  en  appa- 
rence, la  loi  générale  de  conductibilité  des  liquides.  On 
conçoit  en  effet,  que  l'évaporalion  très-rapide  de  la  sur- 
face de  la  mer  en  été,  favorisée  comme  elle  l'est,  par  les 
vents  chauds  et  secs  d'Afrique,  puisse  donner  lieu  à  une 
concentration  de  sel  telle,  que  la  couche  superficielle, 
malgré  son  élévation  de  température,  devienne  moœenta- 
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néffleDt  pins  loarde  que  la  couche  immédiatement  au- 
dessous  d'elle,  et  par  conséquent  descende  pour  être 
aossitôt  remplacée  par  celle-ci.  De  cette  façon,  la  couche 
superficielle  transporte,  de  haut  en  bas,  son  excédant  de 
chaleur,  qui  se  répand  aussitôt  dans  la  couche  sous- 
jacente.  Le  renouvellement  constant  de  ce  phénomène, 
tant  que  dure  la  saison  d'été,  transportera  toujours  plus 
bas  la  chaleur  des  couches  supérieures  de  la  mer  ;  mais> 
dès  que  rapproche  de  Thiver  aura  refroidi  l'atmosphère 
au-dessous  de  la  température  de  la  mer,  la  surface  de 
eelle-ci  se  refroidira  à  son  tour,  et  devenant  plus  lourde 
qoe  la  couche  sous-jacente,  elle  descendra  de  nouveau, 
cette  fois  pour  refroidir,  au  lieu  de  réchauffer  les  couches 
inférieures  avec  lesquelles  elle  va  se  trouver  successi- 
vement en  contact.  Une  circonstance  qui  tend  à  confirmer 
cette  hypothèse  de  M.  Carpenter  sur  la  précipitation  en 
été  de  la  surface  chaude  de  la  mer  par  suite  de  l'aug- 
mentation de  densité  due  à  la  concentration  saline,  c'est 
qoe,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  l'océan  Atlanti- 
<)Qe,  Teau  de  la  Méditerranée  a  été  trouvée  sensiblement 
lûoins  salée  à  la  surface  qu'à  une  certaine  profondeur. 

4^  Densilé  et  Composition  de  Veau  de  la  Méditerranée, 
—  La  détermination  exacte  de  la  quantité  de  sel  ren- 
fermé dans  Teau  de  la  Méditerranée,  prise  soit  à  la  sur- 
lace, soit  à  diverses  profondeurs,  a  été  regardée  à  juste 
titre  comme  l'un  des  objets  importants  de  l'expédition.  Il 
y  a  eu  vingt-cinq  déterminations  '  de  la  quantité  de 
chlore  contenu  dans  l'eau  prise  à  la  surface  de  la  mer^ 

*  La  proportion  de  chlore  dans  chaque  échantillon  a  été  détermi- 
née par  Tanalyse  volumétrique,  opération  qui  peut  se  faire  facilement 
^  bord,  et  de  laquelle  on  peut  conclure  avec  une  assez  grande  exac- 
titude k  quantité  totale  de  sel. 
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depuis  le  détroit  de  Gibraltar  jusqu'au  bord  du  bassin  est 
de  la  Méditerranée  (latitude  36^31.  longitude  15°,46 
«st).  On  a  coDstaté  d'abord  une  dilTérence  sensible  entre 
la  densité  de  l'eau  de  la  mer  prise  à  l'ouest,  du  côté 
du  détroit,  et  celle  du  bassin  du  c6té  de  l'esL  En 
effet,  tandis  que  dans  l'eau  du  bassin  est,  on  a  trouTé 
constamment  une  quantité  de  sel  notablement  supérieure 
au  ma:iimum  de  celui  que  contient  l'océan  Atlantique,  il 
a  été  remarqué  que  cette  quantité  de  sel  tendait  à  dioii- 
auer  à  mesure  qu'on  s'approchait  de  Gibraltar,  jusqu'à 
présenter,  au  détroit  même,  une  composition  presque 
identique  avec  celle  de  l'Océan.  C'est  ainsi  que  déjà  à  la 
hauteur  de  Carthagëne  (latitude  37°,35,  longitude  l^l 
ouest),  la  proportion  de  chlore  n'a  plus  été  représentée  que 
par  le  chiffre  â0,46,  soit  0,27  seulement  au-dessus  de  la 
salure  maximum  de  l'Atlaniique.  De  même,  une  série  de 
cinq  échantillons  d'eau  repueillie  pendant  le  retour  de 
l'eupédition.  et  à  mesure  qu'elle  se  rapprochait  du  détroit, 
a  fourni  pour  la  proportion  moyenne  de  chlore,  le  chiffre 
de  30,57,  et  pour  la  densité  de  l'eau,  celui  de  1,0274. 
D'autre  part,  dans  la  portion  orientale  du  bassin  voisine 
de  la  Sicile,  où  l'eau  était  évidemment  de  l'eau  méditerra- 
néenne proprement  dite,  la  moyenne  de  dix  détermina- 
tions de  la  quantité  de  chlore  s'est  trouvée  être  de  â1,05, 
avec  une  densité  cwrespondante  de  1,0280.  En  combi- 
nant ces  dernières  observations  avec  les  précédentes,  on 
obtient  le  chiffre  de  20,87,  avec  une  densité  de  i  ,0378, 
comme  représentant  la  salure  moyenne  générale  de  l'eau 
de  la  surface  de  la  Méditerranée. 

Les  déterminations  de  la  proportion  de  cblore  dans 
i  eau  prise  au  fond  de  la  Méditerranée,  à  des  profondeurs 
variant  de  378  à  3109  mètres,  ont  été  aa  nombre  do 
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vingt.  Elles  indiquent  en  général  un  excédant  de  sel  dans 
Teau  du  fond  comparée  à  celle  de  la  surface.  Le  chiffre 
maximum  a  été  de  21,88  avec  une  densité  correspon- 
dante de  1,0292;  le  chiffre  minimum,  de  21,08,  avec  une 
densité  de  1,0281.  La  moyenne  générale  donne  le  chiffre 
de  21,38  pour  la  quantité  de  chlore  que  contient  l'eau 
du  fond  de  la  mer,  au  lieu  de  celui  de  20,87  contenu 
dans  Teau  de  la  surface.  En  groupant  ces  observations 
sous  trois  séries,  suivant  la  profondeur  à  laquelle  elles 
ont  été  faites,  on  arrive  à  un  résultat  singulier. 

Profondeur  du  fond.  Chlore.       Densité. 

De366à    732  mètres,  moyenne  de  7  okerutions.  21,33      1,0287 

732  à  1464      .  .         7        ...  21,38      1,0288 

2377  à  3109      >  >         6        ...  21,21      1,0283 

Il  paraîtrait  donc  que  l'excès  de  salure  du  fond  de  la 
mer  se  fait  surtout  remarquer  là  où  elle  est  la  moins 
profonde,  et  que  cet  excès  diininue  à  mesure  que  la  pro- 
fondeur du  fond  augmente.  Ce  résultat  devient  encore 
plus  frappant,  si  l'on  compare  l'échantillon  recueilli  à  la 
profondeur  la  plus  faible,  366  mètres,  avec  celui  pris  à 
la  profondeur  la  plus  grande,  3109  mètres,  car  c'est 
le  premier  qui  a  fourni  pour  la  quantité  de  chlore  le 
chiffre  maximum  de  21,88,  et  le  second,  le  chiffre 
minimum  de  21,08.  Ce  fait,  bien  qu'anormal  à  pre- 
mière vue,  n'est  pourtant  pas  difficile  à  expliquer,  si  on 
<^Qsidère  l'effet  que  doit  produire  sur  les  couches  d'eau 
inférieures  la  concentration  saline  exceptionnelle  de  la 
surface  de  la  Méditerranée.  M.  Carpenter  démontre,  en 
effet,  expérimentalement,  qu'en  versant  une  forte  solu- 
tion saline  colorée  sur  une  solution  saline  incolore  et 
Dioins  concentrée,  la  première  commence  par  s'enfon- 
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cer  en  entier,  mais  chemine  toujours  plus  lentement  it 
mesure  qu'elle  abandonne  une  portion  de  son  excédant 
salin  au  liquide  à  Iravers  leqnel  elle  descend.  On  voit 
alors  la  couleur  se  propager  graduellement  dans  toute  la 
masse  liquide,  jusqu'à  ce  que  la  proportion  de  sel  soit 
devenue  partout  la  même,  par  suite  du  procédé  de  diffo- 
sion.  En  appliquant  ce  raisonnement  à  la  mer,  it  devient 
évident,  comme  le  fait  remarquer  notre  auteur,  que  si 
chaque  colonne  d'eau  est  censée  reposer,  pour  ainsi  dire, 
sur  sa  base,  le  degré  de  concentration  auquel  pourra 
être  portée  la  masse  totale  d'eau  par  l'addition  d'une  plus 
forte  dissolution  saline  devra  dépendre,  toutes  choses 
d'ailleurs  égales,  de  la  hauteur  de  cette  colonne.  Là  où 
elle  est  peu  élevée,  c'est-à-dire,  là  où  la  profondeur  de  la 
mer  ne  dépasse  pas  quelques  cent^nes  de  mètres,  il  est 
naturel  que  la  densité  de  celle-ci  soit  accrae  d'une  ma- 
nière plus  sensible  par  suite  de  la  précipitation  de  l'eaa 
sursalée  de  la  surface,  que  là  où  cette  profondeur  atteint 
de  â  à  3  mille  mètres. 

Les  considérations  qui  précèdent  paraissent  jnslifier 
l'opinicm  du  D'  Garpenter  relativement  à  l'absence  pres- 
que complète  de  mouvement  dans  les  grandes  profon- 
deurs de  la  Méditerranée.  L'uniformité  relative  de  tem- 
pérature dans  cette  mer,  jointe  à  la  circonstance  qoe  les 
variations  des  saisons  ne  peuvent  se  faire  sentir  qoe  snr 
tes  coucbes  superficielles  ne  fournit,  eu  effet,  aucnne 
raison  d'être  à  cette  drmlMùm  vertieaie  omstalée  par 
l'expédition  de  1869  dans  les  grands  bassins  de  l'Océan, 
et  atlribnée  à  l'action  opposée  de  la  chaleur  et  du  froid 
sur  tes  régions  équatoriales  et  polaires  '.  On  pent  en 

■  Voyei  Rapport  du  Dr  Garpenter  sur  feipédition  de  1869,  Pncf 
di»gt  de  la  Sociili  Hogale,  tome  XVUI,  aM2t,  p.  454  M  luinoief,  * 
tome  XIX,  a'  125,  p.  213  el  siÛTantes. 
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dire  aotaDt  de  la  possibilité  de  déplacement  horizontal  dans 
leseaoïdela  Méditerranée  à  de  grandes  profondeurs.  Ces 
déplacements  paraissent^  en  effet,  tout  aussi  difSciles  à  ad* 
mettre,  car  le  vent  ne  peut  guère  exercer  d'action  que  sur 
cette  couche  coniparativement  rapprochée  de  la  surface 
qui  est  affectée  par  le  courant  du  détroit,  et  dont  la  pro- 
fondeur n  atteint  probablement  pas  mille  mètres.  Il  doit 
eo  être  de  même  de  l'eau  douce  fournie  par  la  pluie  ou 
par  les  rivières;  celle-ci  pourra  bien  servir  à  compenser 
b  perte  due  à  l'évaporation  de  la  surface  de  la  mer,  et  à 
mintenir  ainsi,  dans  la  couche  supérieure,  le  degré  de 
poreté  nécessaire  à  l'existence  des  poissons  et  d'autres 
animaux  qui  l'habitent,  mais  elle  doit  rester  sans  in- 
Haence  quelconque  sur  les  eaux  situées  à  une  grande 
profondeur.  D'ailleurs,  si  les  eaux  profondes  de  la  Mé- 
diterranée étaient,  comme  celles  de  l'Océan,  continuelle- 
ment sujettes  à  un  déplacement  horizontal,  il  faudrait 
s'attendre,  ou  bien  à  ce  que  l'eau  la  plus  dense  se  préci- 
pitât au  fond  de  la  mer,  ou  au  moins  à  une  égalité  de  den- 
sité dans  les  couches  inférieures  du  bassin.  Or,  ni  l'une 
ni  l'autre  de  ces  circonstances  ne  se  vérifient.  Nous 
savons,  an  contraire,  que  la  densité  de  la  Méditerranée 
^arie  avec  la  profondeur,  au  point  de  faire  supposer  que 
l'eau  de  chaque  portion  du  basisin  conserve,  sous  ce  rap- 
port, son  caractère  spécial  pendant  une  période  presque 
indéfinie. 

5.  De  la  fruitière  solide  en  suspension  dans  feau  de  la  Mé- 
àiterranée. — La  Méditerranée  se  distingue  de  l'Océan,  non- 
seulement  en  ce  qu'elle  est  plus  salée,  mais  aussi  en  ce 
qu'elle  tient  en  suspension  des  particules  solides  dans  un 
état  d'extrême  division.  Le  D'  Garpenter,  en  examinant 

ARonvES,  t.  XLI.  —  Juillet  1871.  14 
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des  écbaDtilloDs  d'eau  pris  dans  le  rond  du  bassin  mé- 
diterranéen, a  été  frappé  du  fait  que  cette  eau  parais- 
sait constamment  trouble,  à  tel  point  qu'il  était  difficile, 
même  en  la  Sllrant,  de  lui  rendre  sa  transparence.  Pour 
doser  le  chlore  qu'elle  renferme,  deux  ou  trois  QUrations 
préalables  étaient  indispensables,  et  dans  chaque  cas,  la 
matière  qui  restait  sur  le  Qltre  était  composée  de  parti- 
cules inorganiques  d'aoe  extrême  ténuité.  Or,  c'est  un 
fait  connu  des  chimistes,  que  le  temps  requis  pour  qu'uo 
précipité  se  dépose  complètement,  est  d'autant  plus  long 
que  ses  particules  sont  plus  divisées.  C'est  ainsi  que  Fa- 
raday a  montré  que  certains  précipités  d'or  peuvent  res- 
ter un  mois  avant  d'être  complètement  déposés,  et  M. 
fiabbage  a  calculé  que  dans  le  cas  de  substances  d'une 
densité  moins  considérable,  plusieurs  siècles  peuvent 
être  nécessaires  pour  amener  la  précipitation  complète 
de  particules  très-divisées  à  travers  une  masse  considé- 
rable de  liquide. 

Partant  de  ces  données,  et  en  rappelant  que  les  eaux 
profondes  de  la  Méditerranée  sont,  noo-seulement  isolées 
de  la  grande  circulation  océanique,  mais  elles-mêmes 
presque  entièrement  dénuées  de  toute  circulation  verti- 
cale, le  D'  Carpenter  admet  que  l'impureté  remarquée 
dans  l'eau  du  fond  de  la  Méditerranée  est  due  à  la  diSU' 
sion  imperceptible  d'une  matière  exessivement  divisée  à 
travers  la  masse  d'eau  tout  entière.  Il  a  vu  une  confirma- 
tion de  cette  hypothèse  dans  le  fait  que  le  dépôt  trouvé 
au  fond  des  chaudières  des  bateaux  qui  naviguent  sur  la 
Méditerranée,  diffère  de  celui  fourni  par  les  eaux  de  l'O- 
céan, non-seulement  en  ce  qu'il  contient  une  plus  grande 
proportion  de  sel,  mais  aussi  en  ce  qu'il  renferme  une 
quantité  de  limon  excessivement  divisé,  qui,  dans  ce  <^< 
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a  dû  évidemment  se  troaver  dans  Teau  de  la  surface.  Le 
résaitat  de  cette  expérience,  sur  une  grande  échelle,  est 
parfaitement  d'accord  avec  celui  obtenu  par  M.  TyndalL 
en  exposant  dans  son  laboratoire  à  la  lumière  électrique^ 
un  échantillon  d'eau  prise  à  la  surface  de  la  Méditerra- 
née. Cette  eau,  de  même  que  celle  du  lac  de  Genève,  lui 
a  paru  évidemment  chargée  de  particules  très-divisées  à 
l'état  de  suspension  '.  Ce  sont  ces  particules,  composées 
i*m  sable  fin  jaunâtre,  en  partie  siliceux  et  en  partie  cal- 
caire, qui  donnent  lieu  à  ce  dépôt  boueux  dont  la  drague  a 
partout  constaté  la  présence  dans  les  grandes  profon- 
deurs de  la  Méditerranée.  Suivant  le  D*"  Carpënter,  ce  se- 
rait au  Rhône,  qui,  bien  qu'il  dépose  au  fond  du  lac  Lé- 
man une  grande  quantité  de  matière  sédimentaire,  n'en 
reste  pas  moins  chargé  de  particules  à  l'état  d'extrême 
division,  et  reçoit  d'ailleurs  non-seulement  l'Arve  rempli 
de  sable,  mais  encore  les  eaux  boueuses  de  la  Saône 
et  des  torrents  provenant  des  Alpes  du  Dauphiné,  que  se- 
rait due  cette  diffusion  de  particules  sédimentaires  dans 
toat  le  bassin  ouest  de  la  Méditerranée.  Il  est  vraisemblable 
qae  le  Nil  joue  le  même  rôle  à  l'égard  du  bassin  de  l'est. 
C'est  à  l'existence  de  ce  dépôt  boueux  qui  rend  très-dif- 
ficile la  respiration  des  animaux  marins,  joint  à  l'état  de 
stagnation  due  à  l'absence  presque  complète  de  toute 
circulation  verticale,  que  l'auteur  attribue  la  faune  peu 
nombreuse  et  peu  variée  que  fournit  le  fond  de  la  Médi- 
terranée, en  comparaison  de  celle  trouvée  dans  l'océan 
Atlantique,  si  exceptionnellement  riche  sous  ce  rapport. 
6*^  Des  Courants  dans  le  déiroit  de  Gibraltar.  —  L'ex- 

'  On  sait  que  c'est  à  la  présence  de  ces  particules  excessivement 
dÎTisées  que  le  professeur  Tyndall  a  attribué  la  couleur  bleue  si  in- 
teose  qui  caractérise  Feau  de  Tua  et  Tautre  de  ces  bassins. 
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pédiiion  a  constaté  expérimentalement,  au  moyen  d'uQ 
appareil  très-ingénieux,  imaginé  par  le  capitaine  Calver, 
et  connu' sous  le  nom  de  <  current-drag  >  ',  le  fait  déjà 
généralement  admis,  de  l'existence  dans  le  détroit  de 
deux  courants  distincts  et  marchât  en  sens  contraire.  La 
longueur  du  détroit  de  Gibraltar  proprement  dit  est 
d'environ  57  kilomètres.  Sa  largeur,  qui  est  d'environ 
36  kilomètres  entre  les.  caps  Trafalgar  et  Sparlel,  Ta  en 
diminuant  graduellement  jusqu'à  n'être  plus  que  de  15 
kilomètrf's  dans  sa  partie  la  plus  étroite,  entre  Tarifa  et 
la  pointe  d'Aicazar.  Le  détroit  s'élargit  de  nouveau  en 
approchant  de  Gibraltar,  jusqu'à  présenter,  entre  Gi- 
braltar et  Geuta,  une  largeur  de  19  à  20  kilomètres,  ka 
delà  de  Gibraltar,  on  entre  subitement  dans  le  ba$.sin  de 
la  Méditerranée.  La  portion  la  plus  profonde  du  détroit 

■  La  cutreot-drag  se  compose  d'un  panier  muni  de  quau-e  ailes  ta 
croix,  recouvert  extérieuremeni  de  toile,  et  sous  lequel  esl  Ijié  ud 
poids  de  112  kilogrammes.  On  suspend  cet  appareil  h  la  profondeur 
voulue  au  moyen  d'une  corde  attachée  au  Tond  d'un  bateau  très-léger, 
qu'on  abandonne  ensuite  à  lui-même. 

L«  panier  se  remplit  d'eau,  et  offre  une  vésislance  1res- considérable 
proportionnelle  à  la  surface  de  sa  section  passant  par  deux  ailes  op- 
pneèes.  L'action  du  courant  superKciel  est  elle-même  proportionnelle 
à  la  surrace  de  la  section  Iransversale  du  bateau  et  de  la  corde  de 
suspension.  Connaissant  le  rapport  de  ces  surfaces,  ainsi  que  la  direc- 
tion et  l'intensité  du  courant  superficiel,  la  direction  et  l'intensité  du 
courant  inférieur  se  déduisent  trés-approiimatiTemenl  de  la  mardw 
du  bateau.  Celle-ci  doit  élre  accélérée  ou  ralentie  sans  changer  de 
sens,  suivant  que  le  courantl inférieur  est  plus  rapide  ou  pluslentque 
le  courant  supérieur  etjdan^le  même  sens  que  lui.  Elle  doit  changer 
dc  sens  si  le  courant  inférieur  est  en  sens  contraire  et  d'une  certaine 
intensité.  Enfin,  comme  la  surface  de  résistance  du  eumal-dns  est 
notablement  plus  grande  quej  celle  de  la  corde  de  suspension  et  dn 
bateau,  ce  dernier  s'arrêtera  lorsqu'il  eiistera  un  courant  inrérieur 
beaucoup  plus  Taible  que  le  courant  superficiel,  mais  dirigé  en  sens 
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se  trouve  à  sod  extrémité  est,  entre  Gibraltar  et  Centa, 
où  la  profondeur  atteint  945  mètres.  De  là,  elle  va  en 
diminuant  graduellement  à  mesure  qu'on  avance  vers 
Touest,  jusqu'à  ne  pas  dépasser  entre  les  caps  Trafalgar 
6t  Spartel  la  profondeur  moyenne  de  275  mètres.  Au  delà 
de  cette  espèce  de  crête,  qui  sert  pour  ainsi  dire  de  ligne 
de  séparation  entre  les  eaux  de  la  Méditerranée  et  celles 
de  l'Océan,  la  profondeur  va  de  nouveau  en  augmen- 
tant, jusqu'à  atteindre  à  l'extrémité  ouest  du  détroit  la 
même  profondeur,  environ  900  mètres,  qu'entre  Gibraltar 
etCeuta. 

Parlons  d'abord  de  la  partie  la  plus  étroite  et  en 
même  temps  la  plus  profonde  du  détroit,  située  du  côté 
<le  Test  entre  Tarifa  et  la  pointe  d'Alcazar,  où  nous  avons 
^u  que  la  largeur  totale  ne  dépasse  guère  15  kilomètres. 
C'est  vers  le  milieu  de  cette  portion  du  détroit,  sur  une 
largeur  moyenne  de  6  kilomètres,  que  le  «  current-dVag  » 
a  constaté  dans  les  couches  superficielles  de  la  mer,  un 
courant  marchant  d'ouest  à  est  (de  l'Océan  vers  la  Mé- 
diterranée) avec  une  vitesse  variable,  influencée  jusqu'à 
un  certain  point  par  la  marée  et  le  vent,  mais  qui  parait 
être  en  moyenne  de  4  kilomètres  à  l'heufe.  A  la  profon- 
deur de  183  mètres,  la  vitesse  de  ee  courant  d'ouest 
à  est  n'est  plus  que  de  2  kilomètres.  A  la  profondeur  de 
457  mètres,  le  «  current-drag  »  a  persisté  à  accuser 
•'existence  d'un  courant,  mais  cette  fois  dirigé  en  sens 
<îontraire  à  la  direction  du  courant  supérieur,  savoiri 
d'est  à  ouest,  et  n'ayant  qu'une  vitesse  de  demi-kilomètre 
à  on  kilomètre  à  l'heure.  L'existence  de  ce  même  cou- 
ï*ani  d'est  à  ouest  a  été  constatée  à  la  profondeur  de 
730  mètres,  mais  ayant  une  vitesse  moindre  encore, 
savoir,  de  0,3  à  0,5  kilomètre  par  heure. 
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Des  observations  analogaes  ont  été  faites  à  l'extrémité 
ouest  da  détroit,  où  la  mer  est  plus  large  et  moins  profonde 
qa'à  l'extrémité  est.  Aiosi  qu'on  devait  s'y  attendre,  la  vi- 
tesse du  courant  supérieur,  allant  d'ouest  à  est,  a  été  trOD- 
vée  notablement  moindre  que  dans  la  portion  étroite  du  dé- 
troit. De  4  kilomètres  à  l'heure  il  s'est  trouvé  réduit  à  un 
peu  moins  de  i  kilomètres.  A  la  profondeur  de  1 83  mètres, 
on  n'a  pas  remarqué  de  diminution  sensible  dans  la  vitesse 
du  conrant.  A  275  mètres,  cette  diminution  est  devenue 
évidente,  mais  comme  la  profondeur  de  cette  partie 
du  détroit  ne  dépasse  guère  365  mètres,  le  courant  infé- 
rieur d'est  à  ouest  n'a  pu  être  constaté  par  l'expérience 
directe,  cohime  il  a  pu  l'être  dans  la  portion  étroite  du 
détroit,  où  la  profondeur  est  beaucoup  plus  considérable. 
Au  reste,  le  D''  Carpenter  n'a  pas  vou|u  se  contenter  des 
résultats  obtenus  au  moyen  du  t  currenl-drag,  >  mais  a 
chercbé  à  les  contrMer,  et,  dans  ce  dernier  cas,  à  y  sup- 
pléer par  des  observations  directes  sur  la  température  et 
la  densité  des  couches  d'eau  prises  dans  le  détroit  à  des 
profondeurs  différentes.  C'est  ainsi  qu'il  s'est  assuré,  par 
l'examen  d'échantillons  d'eau  prise  d'abord  à  la  surlâce 
de  la  mer,  puis  successivement  à  183,  457  et  732  mè- 
tres de  profondear  que,  tandis  que  les  deux  premiers 
accusaient  la  température  et  la  densité  propres  à  l'eau  d? 
l'Atlantique,  les  deux  derniers  présentaient  invariable- 
ment cet  excédant  de  densité  et  cette  permanence  de 
température  qui  caractérise  l'eau  de  la  Méditerranée  au- 
dessous  de  183  mètres.  Il  est  même  à  remarquer  qu'un 
échantillon  d'eau,  recueillie  à  la  profondeur  de  457  mè- 
tres, s'est  trouvée  dans  deux  occasions  différentes  nota- 
blement plus  dense  que  de  l'eau  prise  k  la  profondeur  de 
732  mètres.  Un  fait  aussi  anormal  que  celui  d'une  cou- 
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die  d'ean  plus  dense  se  mainteDant  au-dessus  d'une 
concbe  de  densité  inférieure,  ne  peut  s'expliquer,  suivant 
notre  auteur,  qu'en  admettant  dans  ces  parages  l'exis- 
tence d'un  courant  passablement  rapide. 

L'expédition  anglaise  serait  donc  parvenue  à  démon- 
trer expérimentalement  ce  qui  n'était  jusqu'ici  qu'une  hy- 
pothèse, généralement  admise,  il  est  vrai,  savoir,  qu'en 
outre  du  courant  superficiel  de  l'ouest  à  l'est  destiné  à 
amener  dans  la  Méditerranée  l'eau  un  peu  moins  salée 
et  comparativement  fraîche  de  l'Océan,  il  existe  à  une 
profondeur  variant  de  450  à  750  mètres  un  contre-cou- 
mt  dirigé  en  sens  inverse,  et  destiné  à  ramener  dans 
l'Océan  l'eau  sursalée  et  suréchauffée  de  la  Méditerranée. 
Ce  contre-courant  d'est  à  ouest,  bien  que  moins  rapide 
que  celui  du  courant  atlantique  d'ouest  à  est,  l'est  ce- 
pendant assez  pour  qu'il  puisse,  après  avoir  remonté  un 
plan  sensiblement  incliné,  franchir  cette  crête  ou  ligne  de 
séparation  entre  la  Méditerranée  et  l'Océan  qui  se  trouve 
à  l'extrémité  ouest  du  détroit.  C'est  sans  doute  à  cet 
échange  réciproque  de  leurs  eaux  que  Ton  doit  attribuer 
le  peu  de  différence  qui  existe  entre  la  densité  de  la  Mé- 
diterranée et  celle  de  l'Océan. 

F.  M. 


DES    METEORITES' 


H.  STANISLAS  MEUNIER. 


Nous  avons  cru  bien  faire  en  résumant,  en  un  seul 
article,  les  douze  notes  ou  mémoires  relatifs  aux  météori- 
tes publiés  par  M.  St.  Meunier,  du  24  octobre  1870  au 
l"mai  1871,  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie 
des  Sciences.  Ils  renferment  des  recherches  expérimen- 
tales et  des  considérations  théoriques;  ces  dernières  peu- 
vent évidemment  donner  lieu  à  des  discussions,  les  astro- 
nomes et  les  géologues  ne  seront  pas  tous  du  même  avis; 
peut-être  même  trouvera-t-on  qu'il  est  dilÏÏcile  de  déduire 
des  données  précises  sur  la  constitution  d'un  astre, 
de  l'examen  d'une  pierre  météorite  qui  n'est  jamais  d'un 
volume  considérable?  Quoi  qu'il  en  soit,  les  travaux  de 
M.  Meunier  présentent  un  haut  intérêt. 

Les  nombreuses  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la 
composition  des  météorites  n'ayant  jamais  dénoté  dam 
celles-ci  d'autres  corps  simples  que  ceux  connus  sur  la 
Terre,  on  en  a  conclu  Vunité  de  consUlution  du  système 
solaire,  et  en  retrouvant  sur  certains  astres  les  traces  des 
mêmes  phénomènes  géologiques  observés  sur  la  Terre, 
tels  que  les  soulèvements,  les  éruptions,  les  actions  vol- 
caniques, etc.,  on  reconnaît  également  l'unité  des  phétto- 
mènes  dans  un  même  système.  Les  analogies  sont  très- 

<  Copnpfei  nnàtts  de  [Académit  dtt  Sàmta,  d'octobre  1870  i  ^ 
1871. 
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grandes  entre  les  roches  terrestres  et  celles  des  météo- 
rites, car  on  a  observé  des  météorites  stratiformes  (Caille, 
l'Aigle,  d'Âumale,  etc.),  des  météorites  éruptives  (fer  de 
Jewell-Hill),  des  météorites  métamorphiques  (Tadjera), 
et  dés  météorites  brécbiformes  non  éruptives  (St.  Mesmin 
et  Canellas). 

Les  astres  du  système  solaire  ont  donc  une  origine 
commune  et  traversent  avec  une  rapidité,  en  rapport  avec 
leur  volume,  les  phases  successives  d'un  refroidissement. 
Ces  phases  se  reconnaissent  dans  les  états  si  tranchés  du 
Soleil,  des  planètes,  des  satellites  et  des  météorites;  les 
astres  paraissent  à  un  certain  point  de  vue  naître,  vivre, 
moarir  et  subir  le  travail  de  la  décomposition. 

La  géologie  comparée  est  l'étude  de  l'ensemble  de  ces 
phénomènes,  car  l'observation  du  ciel  aide  à  résoudre  les 
questions  de  géologie  terrestre,  c'est-à-dire  que  la  con- 
naissance des  actions  qui  se  passent  sur  le  Soleil  et  sur 
les  planètes,  et  de  celles  qui  se  sont  passées  sur  la  Lune 
et  sur  les  météorites,  fournissent  des  renseignements  sur 
les  phénomènes  géologiques  internes  du  globe. 

La  grande  ressemblance  de  composition  et  de  structure 
qui  existe  entre  la  serpentine  et  la  pierre  météorique  nom- 
mée chantonnite,  tombée  à  Ghantonnay,  et  reconnue  dans 
diverses  météorites,  indique  que  ces  deux  substances  se  sont 
formées  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions.  La  serpen- 
tine est  considérée  comme  éruptive  par  beaucoup  de 
géologues,  mais  la  forte  proportion  d'eau  qui  y  est  conte- 
nue porte  à  croire  qu'elle  n'est  pas  arrivée  des  profon- 
deurs de  la  terre  dans  son  état  actuel,  et  qu'elle  est  une 
modification  d'une  roche  qui  a  fait  éruption  à  la  surface 
du  globe.  Elle  semble  former  la  tète  des  filons  de  cette 
roche  encore  inconnue  (quoiqu'on  l'ait  supposée  com- 
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posée  de  péridot),  décomposée  et  hydratée  par  l'influence 
des  agents  atmosphériques.  Elle  parait  être  dans  une  po- 
sition semblable  à  celle  des  malachites  qui  couronnentles 
gîtes  de  chalkopyrite.  Si  la  chantonnite  qui  est  anhydre 
était  soumise  à  des  circonstances  hydratantes,  elle  fourni- 
rait une  substance  serpenlineuse;  ceci  fait  penser  que  la 
chantonnite  est  la  roche  dont  l'altération  produit  la  ser- 
pentine; elle  est  éruptive  et  tire  probablement  son  ori- 
gine de  l'aumaiite^  météorite  tombée  à  Aumale. 

Dans  l'étude  des  météorites,  on  admet  que  celles  qui 
sont  identiques  proviennent  d'un  même  gisement,  mais 
on  peut  montrer  aussi  la  communauté  d'origine  de  mé- 
téorites dlETérentes  :  il  y  a  des  météorites  homogènes 
(monogéniques),  et  d'antres  mélangées  et  brécbiformes 
(poiygéniques)  ;  certaines  météorites  de  cette  dernière 
nature,  la  mesminile  (St.  Mesmin,  Aube),  par  exemple, 
sont  constituées  par  deux  roches  très-diSérentes  :  l'une 
est  blanche  et  à  elle  seule  forme  de  nombreuses  météo- 
rites telles  que  la  lucéite  ;  l'autre  est  de  couleur  sombre 
et  compose  d'autres  météorites  telles  que  la  limerickite. 
On  en  conclut  que  la  mesminite,  la  lucéite  et  la  limerickite 
sont  en  relations  stratigraphiques.  D'autres  météorites 
encore  donnent  des  indications  de  même  ordre  relatives 
à  des  substances  dififérentes  :  la  météorite  de  la  Cordil- 
lère de  Deesa  au  Chili  est  composée  d'une  pâte  métalli- 
que renfermant  des  fragments  pierreux  anguleux,  or  la 
pâte  est  identique  à  la  substance  météorique  qui  consti- 
tue le  gros  bloc  de  la  Caille,  et  les  fragments  pierreui 
sont  identiques  aussi  à  la  masse  tombée  à  Tadjera  près 
Sétif:  les  roches  de  la  Caille  (Caillile)  et  de  Sétif 
(tadjérite)  ont  donc  été  en  relation  dans  leur  gisanent 
originel.' 


^ 
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L'aumaUte,  avons-nous  dit,  a  la  même  origine  que  la 
chanConnite  ;  par  conséquent  les  roches  météoriques  di- 
Tarses  ont  été  en  relation  entre  elles  dans  un  astre.  Mais 
nous  allons  prouver  que,  dans  la  météorite  de  Deesa,  le 
mode  de  formation  de  la  partie  métallique  n'a  pas  été  le 
même  que  celui  de  la  météorite  de  la  Caille,  et  que  la 
pierre  de  Sétif,  identique  aux  fragments  de  la  pierre  de 
Deesa,  a  subi  un  métamorphisme  postérieur  à  sa  forma- 
tion. On  sait  que  l'expérience  de  Widmannstsetten  con- 
siste à  polir  une  surface  plane,  sur  une  météorite,  et  à 
la  soumettre  à  l'action  d'un  acide,  alors  on  voit  paraître 
Doe  flgore  ou  un  moiré  d'une  grande  régularité.  La 
pierre  de  Deesa,  soumise  à  cet  essai,  ne  laisse  paraître  que 
des  dessins  confus,  et  ce  caractère  révèle  son  origine 
éruptive.  En  effet,  si  on  fond  dans  un  creuset,  du  fer  de  la 
Caille,  et  qu'on  le  laisse  refroidir  lentement,  sa  struc- 
ture change  et  les  figures  de  Widmannstaetten  sont  con- 
fuses, on  peut  donc  conclure  que  le  fer  de  Deesa  n'est 
autre  que  le  fer  de  la  Caille  qui  par  voie  de  fusion  a 
été  injecté  au  travers  des  roches  pierreuses  et  qui  en  a 
empalé  des  fragments  c'est  une  brèche  de  filon  érup- 
tif.  D'ailleurs,  si  on  chauffe  au  rouge,  dans  un  creuset, 
soit  l'aumalite,  soit  la  chantonnite,  elles  se  changent  en 
tadjérite.  Il  est  donc  probable  que  le  fer  de  la  Caille 
en  faisant  éruption  a  enveloppé  des  fragments  d'auma- 
lite  et  de  chantonnite  et  les  a  changés  en  tadjérite.  Ceci 
nous  indique  les  relations  stratigraphiques  qui  existaient 
entre  la  caillite  et  l'aumalite,  et  ce  n'est  pas  le  seul 
exemple  de  métamorphisme. 

Remarquons,  avant  d'en  signaler  un  nouveau,  que  les 
météorites  grises  telles  que  l'aumalite^  la  chantonnite,  la 
locéite  et  la  montréjite  deviennent  noires,  dures,  tenaces 
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et  denses,  sous  l'influence  de  la  chaleur  rouge;  or  si  l'on 
chauffe  à  l'abri  de  l'air,  avec  une  lampe  à  gaz,  la  taon- 
tréjite,  météorite  d'un  gris  cendré  clair  qui  s'égrène  aisé- 
ment, le  ciment  de  la  roche  reste  gris  et  friable,  les 
globules  deviennent  noires,  ce  qui  donne  un  produit 
semblable  à  la  météorite  de  Belaja-Zerkwa  ou  bélagite 
et  à  celle  de  Butsura  dans  l'Inde  anglaise  (botsurite); 
mais  si  l'on  chauffe  la  montréjite  dans  un  grand  fen  de 
coke  (ce  qui  change  l'aumalite  en  tadjérite),  on  obtient 
de  la  stawropolite,  qui  est  noirâtre  et  assez  dure  pour 
recevoir  le  poli.  On  peut  donc  croire  que  la  stawropolite 
et  la  bélajite  proviennent  de  la  montréjite. 

Voilà  donc  plusieurs  exemples  de  métamorphisme  pro- 
duits dans  les  roches  météoriques.  Après  en  être  arrivé  là. 
M.  Meunier  a  cherché  à  produire  ces  dernières  au  moyen 
d'une  roche  terrestre  et  à  porter  la  science  au  delà  du 
point  où  elle  a  été  amenée  par  les  beaux  travaux  de  M. 
Daubrée,  qui,  par  une  série  de  recherches  fort  curieuses, 
est  arrivé  à  réaliser,  au  moyen  des  roches  terrestres, 
non  pas  des  météorites,  mais  des  produits  semblables 
à  des  météorites  fondues.  M.  St.  Meunier  a  voulu  résoudre 
ce  problème  par  des  expériences  sur  la  serpentine,  roche 
qui  a  une  grande  analogie  avec  certaines  météorites. 
Il  fallait  transformer  la  serpentine  sans  la  fondre,  parce 
que  cette  roche  présente  déjà  une  structure  semblable 
à  celle  de  certaines  météorites,  il  fallait  aussi  employer 
un  procédé  déshydratant  et  réducteur. 

M.  Meunier  a  donc  soumis  des  fragments  de  cette  ro- 
che à  la  chaleur  rouge  et  à  un  courant  d'hydrogène; 
la  modification  de  la  serpentine  déjà  notable  dans  un 
tube  de  verre  chauffé  à  la  lampe,  est  complète  dans  un 
tube  de  porcelaine  chauffé  au  coke  et  le  produit  est  tout 
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à  lait  semblable  à  la  tadjérite,  à  l'exception  cependant  de 
la  dareté  qui  est  an  peu  plus  faible. 

Si  dans  cette  expérience  on  se  sert  du  gaz  d'éclairage» 
les  fragments  de  serpentine  transformée  se  recouvrent  de 
noir  de  fumée.  £n  reproduisant  de  la  sorte  la  tadjérite 
an  moyen  de  la  serpentine,  on  suit  la  marche  inverse  de 
celle  adoptée  par  la  nature,  car  nous  l'avons  déjà  dit,  la 
serpentine  est  le  produit  de  l'altération  de  masses  identi- 
ques à  certaines  météorites  telles  que  la  chantonnite  et 
Taornalite  sous  l'influence  des  agents  atmosphériques. 

De  ce  que  les  météorites  nous  permettent  de  recon- 
naître dans  les  éléments  qui  les  composent  des  relations 
stratigrapbiques,  des  produits  éruptifs  et  d'autres  méta- 
morphiques, il  en  résulte  que  les  météorites  sont  des  dé- 
bris d'un  astre  aujourd'hui  désagrégé.  Ceci  étant  posé, 
DOQs  pouvons,  d'après  le  principe  de  l'unité  des  phéno- 
mènes, éclaircir  pour  la  Terre  une  question  importante 
sor  laquelle  les  géologues  ne  sont  pas  d'accord.  Quelques- 
uns,  MM.  Poisson,  Hopkins,  Fairbairn,  Tyndall,  Sterry 
Haut,  etc.,  pensent  que  la  solidification  de  la  Terre  s'est 
faite  du  centre  à  la  surface  ;  d'autres  admettent  Thypo- 
thèse  inverse,  suivant  laquelle  notre  globe  est  composé 
d'une  croûte  mince  reposant  sur  un  noyau  liquide  ou 
pâteux.  Dans  les  astres  les  roches  sont  toujoilrs  rangées 
de  la  sariace  au  centre  dans  l'ordre  progressivement 
croissant  de  leur  densité,  et  comme  nous  savons  que 
dans  la  pierre  de  Deesa  et  d'autres,  le  fer  empâte  la 
pierre,  tandis  que  la  pierre  éruptive  (chantonnite)  n'em- 
pâte  jamais  de  fragments  métalliques,  nous  concluons 
que  le  fer  était  encore  liquide  ou  pâteux  lorsque  la  pierre 
était  solidifiée  ;  c'est-à-dire  que  les  parties  centrales  ou 
denses  (le  fer)  se  sont  modifiées  plus  tard  que  les  parties 
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extérieures  ou  moins  denses,  et  que  la  modificaUcii  s'est 
propagée  de  la  surface  vers  le  centre.  Par  suite  de  l'u- 
nilé  des  phénomènes,  cette  conclusion  peut  également  s'ap- 
pliquer au  globe  terrestre  dans  lequel  la  densité  et  le 
magnétisme  nous  portent  à  croire  à  l'existence  d'nn 
noyau  métallique. 

Les  roches  terrestres  les  plus  denses  (la  lave)  possè- 
dent la  même  densité  que  les  roches  les  moins  denses  de 
la  série  météorique,  les  enkrites,  en  sorte  que  nos  roches 
auraient  pu  constituer  l'enveloppe  du  globe  d'où  les  mé- 
téorites proviennent. 

Tout  en  soutenant,  comme  on  l'a  fait  depuis  long- 
temps, que  les  aérolithes  sont  le  résultat  de  la  rupture 
d'un  corps  céleste,  on  n'a  pas  cherché  à  établir  que  cette 
rupture  provint  de  l'exercice  d'une  loi  déterminée.  Ad- 
mettant l'unité  de  constitution  du  système  solaire  et 
l'unité  des  phénomènes  qui  s'y  passent,  quelques  ré- 
flexions sur  la  Terre,  sur  les  globes  qui  l'entourent  et 
sur  les  météorites,  nous  indiquerons  l'origine  de  celles- 
ci.  Puisque  les  météorites  sont  des  débris,  elles  ne  peu- 
vent devoir  leur  origine  qu'à  des  astres  plus  .avancés 
dans  l'évolution  que  ne  le  sont  le  globe  terrestre  ou 
même  la  Lune,  et  l'action  dont  ell&s  sont  le  produit,  c'est- 
à-dire  une  tendance  à  la  rupture,  est  déjà  reconnaissable 
sur  les  astres  moins  refroidis.  A  la  surface  de  la  Terre 
nous  connaissons  des  fêlures  ou  failles  qui  sont  le  résultat 
d'une  action  générale  liée  à  la  diminution  progressive  de 
volume  du  noyau  interne  du  globe  au  fur  et  à  mesure  du 
refroidissement;  à  la  surface  d'autres  astres  on  a  constaté 
des  ruptures  par  lesquelles  s'échappent  des  torrents  de 
lumière.  A  l'époque  actuelle  les  phénomènes  qui  résul- 
tent du  refroidissement  de  la  Terre  se  poursuivent  dans 
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riDiériear  sans  que  la  surface  en  éprouve  autre  chose  que 
des  mouvements  qui,  fort  probablement,  n'ont  pas  été 
anciennement  aussi  lents  qu'ils  le  sont  aujourd'hui.  Ces 
velléités  de  rupture  ne  feront-elles  pas  place  à  une  rup- 
ture véritable  ?  Déjà  la  Lune,  astre  plus  avancé  que  la 
Terre  en  développement,  présente  deux  particularités 
qui  ne  se  trouvent  pas  sur  notre  globe  :  l'absence  presque 
complète  d'eau  et  d'atmosphère  et  la  présence  de  rai- 
nores  ou  crevasses  étroites,  longues,  de  profondeur  in- 
connae,  qui  traversent  sans  dévier  les  plaines  et  les 
montagnes.  Dans  le  passé,  lorsque  la  Lune  possédait  Tair 
et  l'eau,  on  n'eût  probablement  trouvé  aucune  de  ces  rai- 
oores  à  sa  surface.  Cela  n'indique-t-il  pas  ce  qui  aura 
lieu  sur  la  Terre  dans  l'avenir.  La  croûte  solide  augmen- 
tant d'épaisseur  sans  cesse,  l'eau  de  l'Océan  s'infiltrera 
peu  à  peu.  Cette  eau  est  loin  d'être  en  quantité  suffi- 
sante pour  hydrater  une  couche  de  roche  égale  au  rayon 
terrestre,  par  conséquent  l'eau  aura  disparu  de  la  surface 
de  la  Terre  longtemps  avant  que  le  refroidissement  ait 
atteint  le  centre,  et  l'air,  attiré  par  les  vides  internes  qui 
se  font  dans  les  roches  pendant  leur  cristallisation,  suivra 
Teau  dans  l'intérieur  de  la  Terre.  Ces  phénomènes  pa- 
raissent s'être  passés  dans  la  Lune  et  le  travail  qui  y  a 
ouvert  les  rainures  continuant,  et  n'étant  plus  compensé, 
depuis  la  solidification  complète,  par  l'arrivée  des  masses 
profondes  à  la  surface,  laissera  des  fentes  béantes  qui 
tendront  à  s'élargir  de  plus  en  plus,  et  deviendront 
comme  les  rainures  de  la  Lune.  Mais  à  côté  de  la  Lune 
qui  se  fend,  les  météorites  nous  montrent  les  fragments 
d'un  globe  déjà  brisé.  Dès  lors  n'est-il  pas  évident  que 
les  crevasses  de  la  Lune  continuant  à  se  prolonger  finiront 
parla  diviser  en  blocs  distincts  qui  n'auront  d'autres 
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liens  que  leurs  mouvemeDts  simultanés.  La  conuQuoaiité 
d'allure  de  ces  grands  fragments  ne  saura  durer  long- 
temps, parce  qu'ils  ne  seront  pas  de  même  densité,  qu'ils 
seront  à  des  distances  différentes  du  centre,  etc.,  ils 
glisseront  les  uns  sur  les  autres,  se  concasseront  à  lenrs 
surfaces  et  s'éparpilleront  le  long  de  l'orbite  de  l'astre 
dont  ils  faisaient  partie.  Plus  tard  ils  entoureront  la  Terre 
d'un  anneau  d'astres,  et  sensibles  à  son  attraction  ils  se 
précipiteront  à  sa  surface  ;  ce  seront  de  véritables  météo- 
rites. 

D'après  ces  considérations,  il  est  probable  que  les 
météorites  actuelles  sont  le  produit  de  la  désagrégation 
d'un  petit  satellite  de  la  Terre.  La  théorie  que  propose 
M.  Meunier  rattache  donc  le  phénomène  des  météoriles 
â  une  loi  générale,  elle  nous  montre  dans  l'origine  de 
celles-ci  le  dernier  terme  d'une  longue  évolution  des 
astres  dont  le  Soleil,  la  Terre  et  la  Lune  offrent  trois 
termes  bien  caractérisés. 


SUR 

LA  DISPERSION  ANORMALE 

FAB 

M.  AUGUSTE  KUNDT. 

(Traduction  *.) 


Dans  ma  commuDication  «i  sur  la  dispersion  anormale 
corps  à  couleur  superficielle  ^  »  j'ai  montré  qu'une 
certaine  classe  de  corps  jouit  de  la  propriété  de  réfrac- 
ter moins  de  la  lumière  qui  possède  dans  lair  une  plus 
petite  longueur  d'onde,  que  de  la  lumière  d'une  lon- 
gueur d'onde  plus  grande.  J'ai  émis  l'opinion  que,  sui- 
vant la  plus  grande  probabilité,  cette  dispersion  anor- 
male appartient  à  tous  les  corps  qui  possèdent  ce  que 
l'on  appelle  une  couleur  superficielle,  c'est-à-dire  qui  ré- 
fléchissent des  rayons  de  certaines  couleurs  plus  forte- 
ment que  d'autres.  Dans  un  appendice  que  j'ai  ajouté  à 
la  reproduction  de  ma  première  communication,  telle 
qu'elle  a  paru  dans  les  Annales  de  Pùggendorff,  j'ai  en- 
core fait  remarquer  que  les  corps  chez  lesquels  j'avais 
observé  la  dispersion  anormale  étaient  tous  probablement 
des  corps  dichroïques. 

Ce  qui  suit  contient  l'exposition  d'un  certain  nombre 
de  faits  nouveaux  auxquels  j*ai  été  conduit  en  continuant 
ces  recherches;  mais  auparavant  je  ferai  quelques  remar- 
ques sur  les  procédés  et  méthodes  employés  pour  l'ob- 
senation  de  la  dispersion  anormale. 

*  Cmpttê  rtndus  de  la  SoeiéU  de  phyeiqtêe  et  de  médecine  de  Wnn- 
f^ourg,  nouvelle  série,  tome  U. 

*  AreMves  dee  Sciences  pkysigtiês  et  natitr.^  1871,  tome  XL,  p.  188. 

Archives,  t.  XLI.  —  JoiUet  1871.  15 


318  DISPERSION  ANORMALE. 

Les  conclusions  de  mes  précédentes  espérietices  ont 
été  combattues  par  M.  v.  Lang  ',  lequel  croit  pouvoir  affir- 
mer que  la  dispersion  anormale  ne  provient  pas  de  ce 
que  les  rayons  rouges  sont  plus  réfractés  que  tes  rayons 
bleus,  mais  de  l'achromatisme,  comme  on  le  sait,  imparfait 
de  l'œil  humain.  Il  pense  que  l'on  no  voit  la  disper- 
sion anormale  avec  des  prismes  très-aigus  que  lorsque 
l'œil  est  placé  par  rapport  à  l'arête  qui  produit  la  réfrac- 
tion  dans  une  position  trop  excentrique.  La  réponse  â 
l'objection  de  M.  v.  Lang  se  trouve  déjà  dans  ma  pre- 
mière  communication  ;  car  il  y  est  dit  que  l'on  obtient  éga- 
lement la  dispersion  anormale  lorsque  l'on  place  le  prisme 
qui  la  produit,  à  la  place  du  prisme  du  speclroscope,  et 
que  l'on  fait  par  conséquent  l'observation  avec  une  lu- 
nette. 

En  dernier  lieu,  j'ai  fait  toutes  mes  observations  sans 
exception  avec  une  lunette,  en  employant  la  lumière  du 
Soleil,  et  de  celte  Taçon  j'ai  pu  soumettre  les  faits  que 
j'observais  à  un  examen  beaucoup  plus  approfondi.  Les 
prismes  creui  dont  je  me  suis  servi  pour-  ces  expériences, 
étaient  deux  prismes  de  25°  qui  présentaient  une  arête 
assez  vive  et  consistaient  en  plaques  de  verre  soudées  en- 
semble. 

Un  de  ces  prismes  fut  mis  à  ta  place  du  prisme  d'un 
spectrascope.  Je  me  suis  servi  de  trois  appareils  spec- 
troscopiques  différents,  un  petit  d'après  le  modèle  de 
MM.  Bunsen  et  Kirchhofl ,  un  grand  appareil  spectral  d'a- 
près M.  Kirchhoff,  disposé  pour  quatre  prismes,  et  un 
grand  spectrascope  de  Brunner  à  Paris.  Les  lunettes  de  ce 
dernier  instrument  présentaient  un  grossissement  un  peu 
plus  f»ble  que  celles  du  grand  appareil  spectral  pour 

■  Compta  rtnduê  <U  FAcad.  de  VtMne,  (èuice  du  27  avril. 
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quatre  prismes,  et  elles  donnaient  une  grande  intensité 
laminense.  Elles  étaient  donc  mieux  appropriées  que  les 
autres  à  ce  genre  d'observations.  La  lunette  du  petit 
spectroscope  présentait  un  grossissement  un  peu  faible 
pour  des  recherches  précises. 

Les  résultats  obtenus  avec  ces  procédés  d'expérimen- 
tation furent  les  suivants  : 

1.  Toutes  les  substances  que  j'ai  indiquées  dans  mon 
premier  travail»  donnèrent  une  dispersion  anormale,  y 
compris  les  corps  que  je  n'avais  pu  employer  précédem- 
ment que  sous  la  forme  de  masses  pâteuses,  et  qui  pré- 
sentaient également  cette  propriété  sous  la  forme  de  dis- 
jûlotions  claires  et  bien  filtrées. 

Il  ne  faut  pas  en  effet  ne  considérer  comme  dispersion 
anormale  que  le  cas  extrême  où  la  lumière  bleue  est  moins 
réfractée  que  la  lumière  rouge,  mais  envelopper  d'une 
manière  générale  dans  cette  dénomination  tous  les  cas 
dans  lesquels  un  rayon  d'uneplus  petite  longueur  d'onde 
est  plus  dévié  qu'un  rayon  d'une  longueur  d'onde  plus 
grande. 

L'anonoalie  de  la  dispersion  se  trouva  augmenter  con- 
tinuellement dans  les  dissolutions  avec  le  degré  de  con- 
<^ntration.  Avec  des  dissolutions  qui  n'étaient  pas  par  trop 
concentrées,  ce  n'était  pas  seulement  dans  le  voisinage 
immédiat  de  l'arête  du  prisme  que  les  rayons  solaires  par- 
venaient à  traverser;  mais  ils  étaient  transmis  encore  à  une 
distance  notable  de  cette  arête.  Or,  dans  ce  dernier  cas. 
Ton  évitait  toutes  les  circonstances  exceptionnelles  qui 
auraient  pu  tenir  au  voisinage  de  l'arête,  telles  que  ré- 
flexions ou  réfractions  irrégulières,  diffraction,  etc.,  ainsi 
que  ce  qui  aurait  pu  résulter  d'inégalités  dans  le  degré 
de  concentration  du  liquide.  L'arête  elle-même  pouvait 
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Être  dissimulée  à  l'aide  d'un  écran  qui  la  dépassait  d& 
plusieurs  millimètres.     , 

2.  Avec  des  liquides  fortement  concentrés  et  lorsque 
la  lumière  était  transmise  autant  que  possible  très-près, 
de  l'arête ,  les  spectres  produits  n'étaient  pas  aussi  nette- 
ment tranchés  à  leurs  extrémités  que  dans  le  cas  d'une 
dispersion  normale  ;  mais  ils  s'épanouissaient  aux  deux 
bouts  en  une  bande  lumineuse  plus  ou  moins  étendue, 
qui  demeurait  visible  sur  une  assez  grande  longueur 
en  perdant  de  plus  en  plus  de  son  éclat.  Avec  la  cyaniDe^ 
le  bleu  d'aniline,  etc.,  et  dans  la  partie  la  plus  réfrao* 
gible  surtout,  dans  laquelle  elle  était  d'un  vert  intense, 
cette  bande  se  prolongeait  Tort  loin.  Le  spectre  anormal 
a  ainsi  une  très-grande  extension. 

3.  Dans  les  spectres  présentant  une  grande  inten- 
sité lumineuse  (lorsque  la  lumière  a  traversé  près  de 
l'arête  du  prisme),  il  arrive  toujours  que  deux  ou  plu- 
sieurs couleurs  tombent  à  la  même  place.  L'on  ne  peut 
déjà,  par  cette  seule  cause,  reconnaître  que  très-rarement 
dans  ces  spectres  les  lignes  de  Fraunhorer,  et  encore  ce 
ne  sont  jamais  que  les  plus  marquées;  mais  l'on  arrive 
facilement  à  les  faire  apparaître  avec  une  grande  netteté 
lorsque  l'on  observe  le  spectre  à  travers  des  milieux 
absorbants,  par  exemple,  des  verres  colorés  qui  ne  lais- 
sent passer  que  des  couleurs  déterminées.  L'on  peut 
aussi  par  ce  procédé  arriver  facilement  k  déterminer 
dans  quelle  portion  du  spectre  anormal  il  y  a  superposi- 
tion de  couleurs  et  quelles  sont  ces  couleurs. 

4.  Par  l'emploi  de  ces  milieux  absorbants  on  recon- 
nait  de  plus  que  dans  les  spectres  anormaux  certaines- 
couleurs  sont  extraordinairement  allongées,  ainsi  le  rouge 
dans  la  fucbsine  et  la  cyanine,  le  vert  dans  cette  der- 
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niére  substance,  etc.  Dans  les  portions  ainsi  dilatées, 
les  lignes  de  Fraunhofer  ne  peuvent  plus  ordinairement 
se  distinguer. 

5.  Au  lieu  de  séparer  les  couleurs  par  des  milieux 
absorbants,  il  vaudrait  naturellement  mieux  employer  de 
la  lumière  monocbromatique  et  étudier  la  manière  dont 
elle  est  réfractée.  Les  lignes  que  donnent  les  flammes 
colorées  et  les  tubes  de  Geissler  se  trouvant  être  trop  fai- 
bles pour  ce  genre  d'observations,  je  fis  tomber  succes- 
sivement, sur  la  fente  du  spectroscope,  les  différentes 
couleurs  du  spectre  ordinaire  et  en  observai  la  réfraction 
à  travers  la  dissolution  à  déviation  anormale.  Du  reste, 
celte  méthode  ne  fut  employée  que  pour  constater  une  fois 
de  plus  dans  un  certain  nombre  de  cas,  ce  fait  qui  résul- 
tait déjà  de  toutes  les  expériences  antérieures,  savoir  que 
de  la  lumière  de  plus  petite  longueur  d'onde  est  moins 
réfractée  que  de  la  lumière  de  longueur  d'onde  plus 
grande. 

6.  Enfin  je  ferai  observer  que  Ton  réussissait  très-facile- 
ment à  former  sur  un  écran  blanc  une  projection  des 
spectres  anormaux  pouvant  atteindre  plusieurs  pouces 
de  longueur  * . 


Après  que  je  m'étais  de  la  sorte  convaincu  de  nou- 
veau, par  divers  moyens,  qu'aucune  cause  d'erreur,  de 
quelque  espèce  que  ce  fût,  n'influait  sur  le  résultat  de  mes 
expériences,  je  pouvais  entreprendre  d'établir  expéri- 

'  Après  avoir  terminé  la  rédaction  de  cet  article ,  j*appris  par  le 
Natwforscher,  n9  20,  que  les  expériences  sur  la  dispersion  anormale 
«^aientélé  répétées  et  pleinement  confirmées  par  M.  Soret  de  Genève, 
-à  Taide  d'une  méthode  qui  tend  à  écarter  Tinfluence  du  dissolvant. 
<Voyez  Archives,  tome  XL,  page  280.  Réd.) 
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menUlement  les'lois  principales  de  la  dispersion  anormale. 
Il  citait  d'abord  démontrer  que  l'indice  de  réfraction  des 
rayons  fortement  réflécliis  à  la  surface,  est,  comme  je  l'atais 
précédemment  conjecturé,  ou  très-grand  ou  très-petit. 
Voici  le  point  de  vue  auquel  il  convient  de  se  placer  pour 
étudier  cette  question  :  lorsqu'un  corps  quelconque,  par 
exemple  un  cristal  d'une  couleur  d'aniline,  réfléchit  for- 
tement une  certaine  espèce  de  rayons,  tels  que  les  verts, 
ces  rayons  feront  principalement  défaut  dans  le  spectre 
fourni  par  la  lumière  transmise;  cette  lumière,  soumise 
à  l'analyse  spectrale,  après  son  passage  à  travers  cette 
substance,  donnera  à  ta  place  correspondant  à  ces  radia- 
tions une  bande  obscure  qui  paraîtra  être  une  bande 
d'absorption,  et  lorsque  la  couleur  superficielle  se  compose 
de  plusieurs  espèces  de  radiations  différentes,  il  y  aura 
-dans  le  spectre  de  la  lumière  transmise  un  nombre  cor- 
respondant de  parties  obscures  semblables  à  des  bandes 
d'absorption.  Mais  lorsqu'on  soumet  à  l'analyse  prisma- 
tique la  lumière  qtii  traverse  un  corps  à  couleur  superfi- 
cielle, on  trouve  que  l'obscurcissement  relatif  de  cer- 
taines portions  du  spectre  augmente  trài-rapidemenl  avec 
l'épaisseur  de  la  couche  traversée.  Or  ceci  s'applique 
aussi  au  cas  où,  au  lieu  d'opérer  sur  le  corps  lui-mémr, 
on  opère  sur  sa  dissolution,  en  admettant,  comme  je  le 
ferai  dans  la  suite^  que  cette  dissolution  a  aussi  une  cou- 
leur superficielle,  ainsi  que  cela  se  voit  très-clairement  avec 
les  dissolutions  concentrées  des  couleurs  d'aniline,  en 
admettant  de  plus  que  la  couleur  de  la  dissolution  est  la 
même  que  celle  que  l'on  obtient  en  fais^mt  sécber  rapide- 
ment, et  en  une  masse  à  peu  près  complètement  amor- 
phe, le  corps  jouissant  de  la  propriété  d'être  dichroifiue, 
lorsqu'il  est  sous  la  forme  de    cristaux  définis.  L'on 
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trouYe,  en  d'autres  termes,  que  ks  corps  présentent  un 
coefficient  d'absorption  beaucoup  plus  notable  pour  les 
rayons  qu'ils  réfléchissent  en  de  fortes  proportions,  et 
qui,  par  ce  fait  même,  y  pénètrent  déjà  avec  une  faible 
intensité  que  pour  les  autres.  Ainsi  donc,  lors  même  que  la 
coache  traversée  par  les  rayons  ne  présente  qu'une  faible 
épaisseur,  les  indices  de  réfraction  extrêmes  ne  pourront 
être  déterminés  que  difQcilement,  par  ce  fait  que  les  ra- 
diations auxquelles  ces  indices  de  réfraction  correspondent 
sont  absorbées  dans  de  trop  fortes  proportions  ;  mais 
l'on  pourra  bien  s'attendre  à  ce  que  là  où  l'absorption 
commence,  aux  bords  des  bandes  obscures,  il  se  produise 
Qoe  augmentation  ou  une  diminution  très-rapide  de  l'in- 
dice de  réfraction.  Avec  cela  il  se  peut  cependant  aussi 
qoe  des  parties  entières  du  spectre,  séparées  par  des 
bandes  d'absorption,  présentent  semblablement  des  in- 
dices de  réfraction  anormaux,  de  telle  sorte  que  des  sé- 
ries complètes  de  radiations  de  longueurs  d'onde  plus 
petites  soient  moins  déviées  que  d'autres  de  longueurs 
d'onde  plus  grandes. 

Pour  trouver  la  solution  de  cette  question,  j'ai  suivi 
un  procédé  à  la  fois  très-simple  et  très-sûr  tout  sembla- 
ble à  celui  que  Stokes  avait  déjà  employé  pour  l'étude  de 
la  lumière  excitée  par  la  fluorescence. 

Ce  procédé  est  le  suivant  :  Après  avoir  amené  la  fente 
da  spectroscope  à  être  horizontale,  l'on  place  sur  la 
plateforme  de  cet  appareil  un  prisme  (j'employais  des  pris- 
mes présentant  un  angle  de  15°  à  35°),  le  mieux  est  un 
prisme  à  vision  directe  dont  on  amène  l'arête  à  être  parallèle 
à  la  fente  horizontale,  et  on  dispose  la  lunette  de  manière  à 
obtenir  un  spectre  bien  clair  avec  les  lignes  de  Fraun- 
bofer  parfaitement  nettes.  Si  après  cela  Ton  place  un 
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second  prisme  à  arête  Terticale  entre  le  prisme  borizoutal 
et  l'objectif  de  la  lunette,  on  obtient  un  spectre  oblique 
dans  lequel  le  rouge  est  le  moins  écarté  de  sa  position 
primitive,  le  bleu  au  contraire  le  plus.  Le  spectre  oblique 
peut  être  ou  droit  ou  courbe,  présentant  sa  convexité  soit 
en  haut  soit  en  bas,  sdivant  le  rapport  existant  entre  les 
pouvoirs  dispersifs  des  deux  prismes.  Le  mieux  est  sans 
doute  d'employer  à  la  place  du  premier  prisme  un 
réseau  de  diffraction,  car  alors  la  forme  du  spectre  obli- 
que indique  tout  de  suite  exactement  le  genre  de  disper- 
sion que  produit  le  second  prisme,  l'ai  employé  à  plu- 
sieurs reprises  dans  mes  expériences  un  réseau  de  dil- 
fraction,  mais  dans  mes  recherches  préliminaires  je  me 
servais  ordinairement  d'un  prisme,  pour  avoir  une  inteo- 
sité  lumineuse  plus  grande. 

Si  l'on  met  maintenant  à  la  place  du  prisme  vertical 
un  prisme  creux  contenant  une  substance  à  dispersion 
anormale,  le  spectre  oblique  prend  un  aspect  tout  diSé- 
renl  et  très-particulier,  présentant  néanmoins  un  accord 
complet  avec  lès  explications  qui  précèdent.  A  partir  des 
rayons  de  plus  grandes  longueurs  d'onde  qui  devront  se 
trouver  en  haut,  on  verra  chez  tous  les  corps  à  dispersim 
anormale,  que  nous  avons  mentionnés  précédemment,  et 
qui  louSjSous  une  certaine  épaisseur,  absorbent  le  milieu  da 
spectre,  augmenter  avec  une  rapidité  considérable  l'écar- 
lement  subi  par  les  rayons  rouges,  de  telle  sorte  qn'avec 
des  dissolutions  concentrées,  le  rouge  au-dessus  de  la  bande 
d'absorption  est  étiré  dans  le  spectre  oblique  en  une  longue 
raie  presque  horizontale.  Au-dessous  de  la  bande  obscure, 
et  cela  lorsque  l'absorption  s'exerce  surtout  sur  les  radia- 
tions jaunes  et  une  portion  des  radiations  vertes,  il  se  pro- 
duit une  longue  raie  verte,  horizontale,  tout  à  fùl  analogue, 
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qui  part  de  la  position  d'écartement  minimum ,  se  diri- 
geant vers  le  bleu  où  Técartement  a  repris  à  peu  près  sa 
valeur  normale.  Par  là  s'explique  ce  qui  a  été  dit  plus  haut, 
au  n®  2.  En  outre,  avec  des  dissolutions  concentrées  des 
corps  en  question,  la  portion  bleue  tout^entière  est  moins 
écartée  de  sa  position  première  que  la  portion  rouge.  Si 
Ion  prend  des  dissolutions  moins  concentrées ,  l'anomalie 
cesse  en  ce  sens  que  le  bleu  paraît  plus  écarté  que  le 
rouge  ;  mais  Ton  voit  que  l'écartement  de  la  portion  rouge 
subit  encore  vers  la  bande  d'absorption  une  forte  aug- 
mentation, en  même  temps  on  voit  le  vert  au-dessous  de 
la  bande  d'absorption  s'étaler  considérablement  du  côté 
(X)rrespondant  au  plus  faible  écartement,  de  manière 
qu'une  partie  des  rayons  rouges  se  trouve  toujours  être 
plus  fortement  écartée  qu'une  portion  des  verts. 

Ces  expériences  démontrent  donc  ce  qui  suit  :  pour 
une  série  de  corps  qui  réfléchissenl  dans  de  fortes  propor- 
lions  les  rayons  milieux  du  spectre,  tout  en  ayant  pour 
ces  mêmes  rayons  un  pouvoir  d'absorption  considérable, 
la  réfraction  subit  une  augmentation  extraordinairement 
rapide  lorsqu'on  se  rapproche  de  la  bande  d* abi^orption 
«»  venant  de  la  portion  qui  correspond  (dans  l'air)  aux 
plus  grandes  longueurs  d'onde,  tandis  qu'elle  stibit  au  con- 
traire une  diminution  extraordinairement  rapide  lors- 
<pion  arrive  à  cette  même  bande  d'absorption  venant  de 
la  portion  des  longueurs  d'onde  plus  courtes  {dam  l'air). 

Parmi  les  corps  indiqués  précédemment,  il  s'en  trouve 
deux  qui  sont  connus  pour  donner,  non  pas  seulement 
une  bande  d'absorption,  mais  plusieurs;  ce  sont  l'hyper- 
manganate  de  potasse  qui,  sous  forme  de  dissolution 
étendue,  présente  cinq  raies  dans  le  vert,  et  le  carmin 
^ui  en  donne  deux.  Je  n'ai  pas  encore  suffisamment  étudié 
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les  autres  corps  en  question  pour  pouvoir  assurer  qu'il 
ne  s'en  trouve  aucun  parmi  eux  qui,  à  un  degré  de  con- 
centration suffisamment  faible,  arrive  à  présenter  deux 
bandes  d'absorption  au  lieu  d'une.  Avant  d'aborder  l'é- 
tude de  la  réfraction  dans  les  corps  présentant  plusieurs 
bandes  d'absorption,  je  veux  commencer  par  indiquer 
quelles  sont  les  substances  chez  lesquelles  je  suisarrivé, 
en  suivant  la  méthode  ci>dessns.  à  découvrir  des  traces 
plus  ou  moins  considérables  de  dispersion  anormale. 

Il  a  été  i:onstalé  des  anomalies  de  dispersion,  ne  s'éten- 
dant  souvent  qu'aux  radiations  tout  à  fait  voisines  d'une 
bande  d'absorption,  avec  les  dissolutions  de  : 

Rouge  de  Magdala; 

Coralline  ; 

Alizarine  (dans  une  dissolution  de  potasse)  ; 

Orselline; 

Tournesol  ; 

Iode  (dans  un  mélange  de  chloroforme  et  de  sulfure 
de  carbone)  ; 

Bois  bleu  (Haimatoxylon  campechianum,  dissolution 
aqueuse  et  ammoniacale)  ; 

Bois  rouge  (dissolution  ammoniacale); 

Bois  de  santal  (dissolution  alcoolique  et  ammonia- 
cale); 

Racine  d'Alcanna  (dissolution  ammoniacale); 

Bois  de  Fernarabouc  (dissolution  ammoniacale); 

Sang  (dissolution  aqueuse  rouge); 

Hémaline; 

Chlorophylle. 

Quelques-unes  de  ces  dissolutions  durent  être  prises 
au  degré  de  concentration  le  plus  fort  qui  se  puisse  ob- 
tenir. 


DISPERSION  ANORMALE.  327 

Ayec  tous  les  milieux  qui  donnent  plusieurs  lignes  d'ab- 
sorption bien  marquées  et  nettes,  avec  tous  ceux,  du  moins, 
qui  furent  jusqu'ici  soumis  à  l'expérience,  on  trouva  à  cha- 
cune de  ces  bandes  une  anomalie  de  dispersion  du  même 
genre  que  celle  que  nous  avons  décrite  ci-dessus,  c'est-à- 
dire  que,  parlant  de  l'extrémité  rouge,  le  coefficient  d'ab- 
sorption croît  très-rapidement  à  l'approche  de  la  bande 
d'absorption,  pour  redevenir  sensiblement  plus  petit  au 
delà.  Je  n'ai  pu  constater  encore,  sur  aucun  de  ces  corps, 
que  Tindice  de  réfraction  fût  à  la  fois  des  deux  côtés  de  la 
bande  obscure  très-grand  ou  très-petit,  ou  qu'il  fût  très- 
petit  du  côté  rouge  de  la  bande  en  étant  grand  de  l'au- 
Ire  côté.  De  nouvelles  et  plus  nombreuses  expériences 
pourront  seules  décider  ce  qui  en  est  réellement  sur  ce 
point.  Pour  les  corps  qui  présentent  un  plus  grand  nom- 
bre de  raies  obscures  au  milieu  du  spectre,  par  exemple, 
pour  l'hypermanganate  de  potasse  et  l'iode ,  je  ne  pus 
rien  distinguer  de  bien  net  dans  les  différentes  bandes 
lumineuses;  le  spectre  obli(|ue  présentait,  il  est  vrai,  dans 
ce  cas,  des  dentelures  qui  néanmoins  manquaient  de 
netteté.  Il  faudra  reprendre  l'étude  de  ce  sujet  avec  des 
moyens  plus  perfectionnés. 

Jusqu'à  présent  je  n'ai  pu  opérer  que  sur  deux  corps 
solides,  savoir  :  le  platinocyannre  de  magnésium  et  l'oxa- 
late  d'oxyde  de  chrome  et  d'ammoniaque  ;  je  reçus  de 
M.  Steeg,  à  Hombourg,  deux  prismes  de  ces  substances, 
lesquels  malheureusement,  surtout  celui  du  premier 
corps,  ne  présentaient  pas  une  parfaite  limpidité.  Dans  le 
cas  du  sel  de  chrome,  on  observa,  avec  les  deux  rayons, 
de  faibles  traces  d'anomalie  dans  la  dispersion  ;  avec  le  sel 
de  platine  l'un  des  deux  rayons  donna  une  bande  d'ab- 
sorption très-marquée  dans  le  milieu  du  spectre,  tandis 
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que  pour  l'autre  rayon,  toute  !a  partie  verte  et  bleue,  jus- 
qu'au jaune,  était  absorbée;  en  conformité  avec  ce  fait. 
Von  vit  avec  ce  rayon  l'indice  de  réfraction  augmenter  en 
de  très-fortes  proportions  du  rouge  au  vert  ;  quant  an 
premier,  on  ne  put  y  constater  qu'avec  peine  une  très- 
faible  anomalie  de  dispersion. 

La  dissolution  du  platinocyanure  de  magnésium  est, 
comme  on  sait,  presque  blancbe  et  ne  présente  point 
d'absorption,  elle  ne  donna  point  non  plus  de  dispersion 
anormale  ;  la  dissolution  du  sel  de  chrome  montra  des 
traces  d'anomalie.  J'espère,  lorsque  j'iiurai  pu  me  procu- 
rer des  cristaux  pins  parfaits  de  différentes  substances, 
arriver  à  une  solution  pour  ce  qui  tient  à  la  dispersion 
anormale  des  corps  solides;  je  crois  cependant  pouvoir 
conclure  dès  à  présent  de  mes  observations  sur  l'une  des 
deux  images  spectrales  fournies  par  le  sel  de  plaline, 
qu'il  n'est  pas  absolument  nécessaire  qu'une  substance 
soit  dichroïque  à  l'état  solide  pour  donner  une  dispersion 
anormale  lorsqu'elle  est  à  l'état  de  dissolution. 

Quand  même  les  e.Kpériences  que  j'ai  faites  jusqu'ici 
sur  les  anomalies  de  la  dispersion  sont  très-loin  d'être  ni 
connplètes  ni  sufRsantes,  et  n'ont  point  épuisé  le  sujet,  il 
ne  me  semble  cependant  pas  tout  à  fait  prématuré  d'en 
déduire  encore  quelques  conclusions  à  la  suite  de  celles 
qui  précèdent. 

Dans  ma  première  communication  je  partis  d'une  hy- 
pothèse concernant  le  rapport  qui  devait  exister  suivant 
moi  entre  la  nature  de  la  réfraction  et  la  propriété  de 
certains  corps  de  posséder  une  couleur  superficielle; 
comme  l'expérience  le  montre,  la  couleur  superficielle  ou 
plus  exactement  un  pouvoir  réflecteur  intense  marche  de 
paire  avec  un  grand  pouvoir  d'absorption  ;  l'on  peut  donc. 
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des  données  expérimentales  que  nous  possédons  jusqu'ici^ 
conclure  qu'il  existe  une  dépendance  mutuelle  entre  les 
trois  propriétés  suivantes,  pouvoir  réflecteur  et  absor- 
bant intense  et  anomalie  de  réfraction.  On  peut  admettre 
à  peu  près,  sans  le  moindre  doute,  que  toutes  les  sub- 
stances qui  ont  été  indiquées  dans  ce  qui  précède  comme 
donnant  une  dispersion  anormale,  présentent  à  l'état  so- 
lide la  propriété  de  réfléchir  d'une  manière  très-intense 
certaines  espèces  de  radiations,  c'est-à-dire  qu'elles  pos- 
sèdent des  couleurs  superficielles.  Mais  il  y  a  encore 
toute  une  série  de  milieux  qui  présentent  bien  des  phé- 
nomènes d'absorption,  mais  ne  possèdent  pas  de  couleurs 
snperQcielles  appréciables,  ainsi  les  verres  colorés,  la 
plupart  des  sels  colorés,  etc.  Peut-être  ces  corps,  dont  le 
pouvoir  absorbant  est  somme  toute  beaucoup  plus  faible 
que  celui  des  substances  que  nous  avons  étudiées,  pré- 
sentent-ils bien  aussi  un  pouvoir  réflecteur  différent  pour 
les  différents  rayons,  et  par  conséquent  des  bandes  d'ab- 
sorption également  accompagnées  d'anomalies  de  réfrac- 
tion, seulement  cette  propriété  nous  échappe  encore,  si 
tant  est  qu'ils  la  possèdent. 

J'ai  commencé  à  étudier  une  série  de  corps  colorés 
chez  lesquels  on  ne  voit  pas  de  couleur  superficielle  ^  Un 
certain  nombre  d'entre  eux  qui  jouissent  de  la  propriété 
d'absorber  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre,  ainsi 
la  solution  de  sous-chlorure  de  fer,  l'iode  dans  l'alcooU 
l'acide  chromique  que  l'on  peut  amener  à  un  degré  de 
concentration  assez  élevé,  montrent  une  augmentation 

*  Tout  corps  doonant  une  dispersion  normale  présente  en  réalité 
une  couleur  superficielle  bleuâtre,  puisque  pour  lui  Tindice  de  réfrac- 
tion va  en  augmentant  vers  le  bleu  ;  notre  œil  ne  distingue  cependant 
point  cette  teinte  du  blanc. 
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tris-frappante  de  t'indice  de  réfraction  dans  le  passage  du 
rouge  au  jaune. 

Avec  une  autre  classe  de  substances  qui  donnent  des 
bandes  d'absorption  au  milieu  du  spectre,  savoir,  les  seLs 
de  cobalt  et  l'alun  vert  de  cbrôme  très-concentrés,  j'obtios 
un  spectre  qui  présentait  de  faibles  dentelures.  Ces  ex- 
périences demandent  des  prismes  creux  autres  que  ceux 
que  j'ai  employés  jusqu'ici  ;  il  ne  me  semble  pourtant  pas 
vraisemblable  que  l'on  puisse  réussir  à  établir  d'une  ma- 
nière positive  qu'il  existe  un  rapport  entre  l'absorption  et 
la  réfraction,  ou  une  modification  de  cette  réfraction.  Ce 
lien  ne  pourrait  être,  il  est  vrai,  que  fort  général  et  fort 
làcbe,  attendu  que  l'on  ne  pourra  probablement  pas  ar- 
river à  trouver  une  relation  numérique  entre  ces  deux 
grandeurs, 

Wûnbourg,  28  mai  187t. 


BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 


PHYSIQUE. 

J.  Becquerei.  père.  De  l'origine  céleste  de  l'électricité  at- 
mosphérique. {Comptes  renitu  de  l'Académie  des  Sciences, 
du  12  juin  1871). 

■ 

C'est  avec  une  bien  vive  satisfaction  que  nous  avons  vu  re- 
paraître dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences 
le  nom  de  Tun  des  plus  illustres  vétérans  de  la  science  que 
compte  TAcadémie,  celui  de  Tinfatigable  M.  Becquerel, 
toujours  plein  d'ardeur  et  d'activité  pour  la  science.  Il  vient 
de  communiquera  l'Académie  un  travail  sur  l'origine  de 
rélectricilé  atmosphérique  dont  le  compte  rendu  du  12  juin 
reorerme  simplement  un  extrait. 

Convaincu  que  les  causes  physiques,  chimiques  et  physio- 
logiques qui  dégagent  de  Télectricité  à  la  surface  de  la  terre 
ne  peuvent  fournir  les  quantités  énormes  d'électricité  ré- 
pandues dans  les  espaces  planétaires,  il  cherche  si  cette  élec- 
tricité n'aurait  point  une  origine  céleste. 

Suivant  M.  Becquerel,  les  taches  solaires  qui  ont  quelquefois 
jusqu'à  16000  lieues  d'étendue,  paraissent  être  des  cavités  par 
lesquelles  s'échappent  de  la  photosphère,  l'hydrogène  et  les 
diverses  substances  qui  composent  l'atmosphère  solaire. 
Or  l'hydrogène,  qui  ne  parait  être  ici  que  le  résultat  d'une 
décomposition,  emporte  avec  lui  de  l'électricité  positive  qui 
se  répand  dans  les  espaces  planétaires,  puis  dans  l'atmos- 
phère terrestre  et  môme  dans  la  terre,  en  diminuant  tou- 
jours d'intensité,  à  cause  de  la  mauvaise  conductibilité  des 
couches  d'air  de  plus  en  plus  denses,  et  de  celle  de  la  croû  te 
superficielle  de  la  terre.  Celle-ci  ne  serait  donc  négative 
que  parce  qu'elle  serait  moins  positive  que  l'air.  La  diffusion 
de  l'électricité  vers  les  espaces  planétaires  tiendrait  à  ce  qu'elle 
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entraînerait  avec  elle  de  la  maliëre,  car  elle  ne  peut  se  propa- 
ger dans  le  vide.  Quant  à  Texislence  d'ane  matière  gazease 
dans  l'espace  bien  au  delà  de  l'élendue  que  Ton  assigne  i 
raimospbère  terrestre,  elle  serait  prouvée  par  le  fait  des  An- 
rores  boréales  qui  sont  dues  à  des  décharges  électriques 
prodaites  dans  des  milieux  où  il  existe  encore  des  matières 
gazeuses,  et  dont  la  distance  à  la  terre  paraît  aller  jusqu'à 
100  ou  200  kilomètres. 

Telles  sont,  en  résumé,  les  idées  de  M.  Becquerel.  Nous 
sommes  parfaitement  d'accord  avec  lui,  que  le  Soleil  Joue 
un  rAle  prépondérant  dans  la  production  de  l'éleclricilé  at- 
mosphérique; nous  avons  énoncée  maintes  reprises  cette 
opinion  en  nous  occupant  des  Aurores  boréales.  La  con- 
cordance remarquable  qui  a  été  constatée  entre  la  période 
des  taches  solaires  et  celle  des  Aurores  polaires  en  est  une 
preuve  irrécusable.  Mais  quant  à  la  nature  même  du  rOle 
que  Joue  le  Soleil  dans  la  production  de  l'électricité  atmos- 
phérique, nous  reconnaissons  qu'elle  n'est  pas  facile  à  établir. 
Les  idées  de  M.  Becquerel,  à  cet  égard,  nous  paraissent  on 
peu  difiiciles  à  admettre.  Que  devient  l'électncité  négative  du 
Soleil  s'il  émet  constamment  et  uniquement  de  la  posi- 
tive ?  Si  cette  électricité  positive  émanée  du  Soleil  au 
moyen  de  particules  gazeuses  qu'elle  entraîne  avec  elle  se 
répand  dans  tout  l'espace  planétaire,  la  proportion  qui 
atteint  l'atmosphère  terrestre  doit  être  bien  faible  et  me 
parait  insuDisante  pour  expliquer  tous  les  grands  phéno- 
mènes électriques  qui  se  passent  dans  tes  régions  supérieures 
de  cette  atmosphère. 

Je  serais  donc  plut6t  disposé  à  croire  que  la  source  de  l'é- 
lectricité atmosphérique  est  dans  te  globe  terrestre  lui- 
même  qui  se  charge  d'électricité  négative  pendant  que  la 
positive  se  répand  dans  son  atmosphère  avec  les  vapeurs 
aqueuses  qui  s'élèvent  constamment  des  mers  tropicales.  Le 
r61e  du  Soleil  consisterait  bien  plutôt  dans  nne  action  indi- 
recte, c'est-à-dire  que  l'électricité  positive,  au  lieu  d'émaner 
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de  la  soriace  solaire  elle-même,  proviendrait,  d^une  action 
eiercée  par  le  Soleil  ou  par  ses  rayons  sur  le  globe  terrestre. 
Cette  action  varierait  d'intensité  avec  Tétat  de  la  surface  du 
Soleil,  étant  d'autant  plus  prononcée  que  cette  surface  pré- 
sente plus  de  taches.  Quant  à  la  nature  même  de  cette  action, 
il  est  encore  difficile  de  l'établir  d'une  manière  certaine. 
S'exerce-telle  sur  Tatmosphère  ou  sur  la  surface  du  globe 
terrestre?  Consiste-t-elle  dans  une  évaporation  plus  ou 
moins  rapide  des  eaux  de  mer  ?  Et,  dans  ces  diverses  hypo- 
thèses, quelle  est  Tinfluence  des  taches  solaires  ?  Leur  pré- 
sence faciliterait-elle  Tévaporation,  la  chaleur  obscure  étant 
plus  facilement  absorbable  par  Teau  de  mer  que  la  chaleur 
lumineuse  ?  Voilà  autant  de  questions,  et  il  y  en  a  bien  d'au- 
tres dont  la  solution  serait  nécessaire  pour  résoudre  le  phé- 
nomène. 

Qaoi  qu'il  en  soit,  il  me  semble  difficile  de  chercher  Tori- 
gine  de  rélectricité  atmosphérique  ailleurs  que  dans  le  globe 
terrestre  lui-même,  et  de  ne  pas  admettre  en  même  temps 
rintluence  du  Soleil  sur  la  production  de  cette  électricité. 
Pourquoi  le  phénomène  des  Aurores  boréales,  si  Télectricité 
qui  les  produit  provenait  directement  du  Soleil,  serait-il  un 
phénomène  atmosphérique,  comme  le  prouvent,  malgré  les 
hauteurs  auxquelles  on  estime  (peut-être  d'une  manière  er- 
ronée) qu'il  se  passe  quelquefois,  tous  les  effets  qui  l'accom- 
pagnent, et  en  particulier  le  fait  qu'il  participe  au  mouve- 
ment de  la  terre,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  c'était  un  phé- 
nomène cosmique. 

J'emprunte  en  terminant,  à  la  communication  de  M.  Bec- 
querel, une  observation  récente  qui  confirme  toujours  plus 
l'origine  électrique,  et  je  dirai  terrestre,  de  l'Aurore  boréale. 

On  a  souvent  rapporté  le  récit  de  voyageurs  qui,  en  tra- 
versant les  montagnes  de  la  Norwége,  ayant  été  enveloppés 
par  une  Aurore  boréale,  ont  senti  une  forte  odeur  de  soufre 
qu'on  ne  pouvait  attribuer  qu'à  la  présence  de  l'ozone.  Or 
de  pareils  faits  viennent  d^être  constatés  d'une  manière  re- 
Aachives,  t.  XU.  —  Juillet  1871.  16 
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marquable  par  M.  Paul  Rollier,  Tintrépide  aéroaaute  chargé 
d*UDe  mission  imporUnte,  qni,  parti  en  décembre  dernier, 
pendant  le  siège,  est  descendu  quatorze  heures  après  ea 
Norvège,  sur  le  mont  Lide  à  1300  mètres  de  haatenr,  cou- 
vert de  neige,  au  milieu  des  plus  grands  périls  qu'il  a  sar- 
montés  avec  une  rare  intelligence.  Voici  ce  qui  est  rapporté 
dans  la  relation  de  son  voyage  par  H.  Emile  Carlaillac  : 

•  A  travers  un  brouillard  plus  rare,  il  put  voir  s'agiier  les 
brillants  rayons  d'une  Aurore  boréale  qui  répandait  partout 
des  étranges  lumières.  Bientftt  un  son  étrange,  un  mugisse- 
ment iacomprèheosible  se  Tait  entendre.  Le  bruit  cesse  com- 
plètement ;  il  s'élève  alors  une  odeur  de  soufre  des  plus  pro- 
noncées, presque  asphyxiante.  > 

D'après  ces  observations,  ajoute  H.  Becquerel,  d'un  homnM 
qui  n'était  point  préoccupé  de  questions  scientiliques  et 
qui  confirment  les  témoignages  des  habitants  des  régions 
polaires  et  des  voyageurs  en  Norwége,  on  ne  saurait  donc 
élever  aucun  doute  sur  leur  véracité. 

Le  bruissement,  c'est-à-dire  le  bruit  de  crépitation  qui  ac- 
compagne, ainsi  que  l'odeur  d'ozone,  l'apparition  de  l'Aurore 
boréale  dans  les  lieux  mêmes  ou  elle  se  produit,  ou  dans  ceux 
qui  en  sont  voisins,  sont  donc  des  faits  bien  constatés.  iU 
ont  été  depuis  longtemps  signalés  par  des  observateurs  très- 
dignes  de  fol,  et  si  leur  existence  a  été  quelquefois  contes- 
tée, cela  tient  probablement  à  ce  que  pour  percevoir  ce  bruit 
et  cette  odeur,  il  faut  être  très-rapproché  du  lieu  même  od 
se  produit  le  phénomène,  se  trouver  dans  des  conditions 
favorables,  en  particuher  par  l'absence  de  venl  ou  de  tout 
bruit  étranger;  circonstances  rares,  et  dans  lesquelles  les  ob- 
servateurs ne  se  trouvent  qu'exceptionnellement.  Hais  on 
petit  nombre  d'observations  bien  faites,  donnant  un  rèsnltat 
posilin  sont  dans  ce  cas  bien  plus  concluantes  qu'un  grand 
nombre  d'observations  faites  dans  des  circonstances  moins 
favorables  et  donnant  un  résultat  négatif.         A.  d.  u  R. 
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JDenza,  directeur  de  TObservatoire  de  Moncalieri.  Observa* 
TioNS  d'Aurores  boréales  pendant  le  mois  d\vril  1871. 

Aurore  boréale  du  9  avril,  vue  en  Italie. 

La  fréquence  des  Aurores  polaires  a  été,  cette  année,  tout 
i  (ait  extraordinaire  pour  ces  contrées.  Plusieurs  de  ces  mé- 
téores ont  été  observés  en  Italie  pendant  les  mois  de  jan- 
vier, février  et  mars;  mais  c'est  dans  le  mois  d'avril  que  ce 
phénomène  a  atteint  son  maximum  d'intensité  et  de  fré- 
quence. Ce  sont  les  aurores  de  ce  mois  que  nous  allons 
décrire  dans  cet  article. 

Une  nouvelle  et  éclatante  aurore  boréale  a  été  observée  à 
ifoncalieri,  Turin,  Padoue,  Trente,  Alexandrie,  Volpegiino» 
près  de  Tortone,  à  Plaisance,  Gènes,  Pérouse  le  soir  du  9 
et  du  10  avril.  Je  crois  qu^on  Ta  vue  même  en  d'autres  lieux. 

Dès  le  soir  du  8,  la  région  céleste  du  nord  était  éclairée 
par  une  lumière  blanchâtre,  plutôt  vive,  qui,  s*élevant  au^ 
dessus  de  30^  sur  l'horizon,  paraissait  annoncer  l'arrivée 
d'aoe  aurore  polaire.  Le  matin  du  9  le  ciel,  chez  nous,  était 
couvert  de  cirrus  et  de  nuages  fUif ormes;  depuis  midi  et 
demi  jusqu'à  une  heure  et  dix  minutes  nous  avons  observé 
dans  cette  station  un  halo  solaire  qui  était  très-beau.  Il  avait 
un  diamètre  d^environ  35**  et  il  fut  admirable  par  la  variété 
des  couleurs  dont  il  était  orné  :  au  commencement  il  était 
blanchâtre,  puis  il  devint  rouge  à  la  fin  ;  il  se  montra  mar- 
queté des  différentes  couleurs  de  l'arc-en-ciel.  De  son  côté 
^ttd-est  partaient  de  nombreux  rayons  de  nuages  blancs  et 
filiformes  qui  formaient  une  aurore  très-belle,  environnant  le 
balo  de  ce  côté, 

Plus  tard,  vers  les  5  Vi  heures  après  midi,  un  orage  ac- 
compagné d'éclairs,  de  tonnerres  et  de  pluie  traversa  notre 
station,  pendant  que  le  baromètre  était  continuellement  en 
baisse  et  que  le  déclinomètre,  à  trois  heures  après  midi,  tour- 
ûail  plus  qu'à  l'ordinaire  vers  l'est. 
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ToQles  ces  circonstances  me  Ûrent  sonpçoaner  la  présenc» 
d'une  aurore  polaire  pour  le  soir  du  9  :  le  fait  conUroia  mes 
prévisions.  Eu  elTet,  le  même  soir,  peu  de  temps  après  te 
coucher  du  soleil,  à  Volpeglino,  Ton  aperçut  vers  le 
nord  du  ciel  une  lumière  diffuse  el  trembbnle  d'une  couleur 
blanche  azurée  qui  était  contenue  dans  un  espace  de  40°  de 
largeur  et  30*  de  liauteur.  Vers  les  huit  heures  on  etll  dit 
que  tout  était  terminé,  mais  pea  de  temps  après  le  phéDo- 
mëne  se  montra  de  nouveau  avec  plus  de  vivacité  qu'aupara- 
vant :  ce  fut  alors  qu'il  commença  à  se  maniTesler  à  Alexaa- 
drie  où,  comme  chez  nous,  le  ciel  avait  été  jusqu'à  ce  mo- 
ment-là couvert  de  nuages. 

A  Moncalieri,  à  cause  de  la  position  déravorable  de  notre 
station  du  cdté  du  nord,  à  9  heures  du  soir  on  ne  voyait  en- 
core rien;  quelques  minutes  après,  comme  à  Volpeglino, 
une  lumière,  d'une  couleur  rouge  pâle,  commença  à  paraître, 
elle  couvrait  toute  la  constellalion  de  Cassiopée  qui,  à  celte 
beure,  était  peu  élevée  sur  l'horizon,  et  vers  le  nord-ouest  dU' 
méridien  aslronomiqae.  A  Volpeglino  et  à  Alexandrie  ou 
vit  des  longues  lignes  lumineuses  s'élever  au-dessus  de  Ii 
lumière  aurorale  el  quelques-unes  jusqu^à  4S°.  A  Honcalieii 
on  n'a  rien  pu  remarquer  de  tout  cela,  peut-être  parce  qae 
l'horizon  était  encore  un  peu  troublé. 

Cependant  l'apparition  ne  se  montra  dans  toute  sa  splen- 
deur qu'après  11  heures,  c'est-à-dire  lorsque  le  météore, 
après  s'être  presque  entièrement  évanoui,  reparut  peu  à  pea 
toujours  plus  brillant,  atteignant  son  maximum  vers  onze 
heures  et  demie.  La  lumière  devint  alors  à  Moncalieri,  ainsi  qu'à 
Alexandrie  et  Plaisance  d'une  couleur  rouge  très-vif,  de  ma- 
nière que  plusieurs  personnes,  selon  les  relations  que  nous 
venons  de  recevoir,  en  Turent  averties  par  la  lumière  extra- 
ordinaire qui  éclaira  leurs  chambres  exposées  au  nord. 

Comme  nous  l'avons  observé,  l'aurore  occupait  toute  la  ré- 
gion céleste  comprise  entre  Persée  el  Cassiopèe,  s'èlendant 
depuis  60'  à  300°  d'ascension.  Cependanl  nous  ne  pûmes  voir 
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rexCension  de  sa  base  parce  que  la  colline  nous  en  empê- 
chait la  vue.  La  zone  plus  lumineuse  s^était  dirigée  en  Persôe 
«t  de  son  sommet  touchait  la  région  comprise  entre  ny-cie 
la  même  constellation,  à  peu  près  dans  le  méridien  magnétique. 
A  minuit  le  phénomène  était  déjà  assez  affaibli,  et  à  une 
heure  après  minuit  on  ne  voyait  presque  plus  rien.  Dans  la 
matinée  du  10,  le  déclinomètre  continua  à  être  agité  et  à 
midi  nous  comptâmes  97  taches  dans  le  soleil,  tandis  que  le 
9  nous  n^en  n'avions  pu  compter  que  63. 

Aurore  boréale  du  18  avril 

Le  18  avril  on  a  observé  dans  plusieurs  stations  italiennes 
une  deuxième  aurore,  ayant  le  même  éclat  que  la  précédente 
etqui,  peut-être,  était  encore  plus  étendue.  Au  nord,  elle  a 
^té  observée  à  Lodi,  Moncalieri,  Alexandrie,  Yolpeglino  près 
de  Tortone  et  à  Bra.  Dans  le  centre  elle  a  été  observée  à 
Irbino,  St-Jean  en  Perjiceto,  Florence,  Empoli,  Roccastrada, 
au  sud  elle  n'a  été  observée  qu'à  Palerme, 

Le  météore  commença  à  paraître  le  matin,  il  se  montra 
depuis  1  heure  et  10  minutes  jusqu'à  2  heures  et  45  minutes 
à  Yolpeglino,  mais  au  commencement  du  jour  il  acquit  un 
éclat  inusité. 

L'apparition  eut  deux  phases  de  la  plus  grande  inten- 
sité. 

La  première  phase  se  montra  vers  9  heures,  temps  moyen 
local  ;  on  observait  l'arc  auroral  accoutumé,  avec  des  zones 
rottgeâtres  et  brillantes  qui  se  jetaient  au  commencement 
dans  la  constellation  de  Cassiopée,  et  plus  tard,  vers  9  heures 
61 15  minutes  elles  s'étendaient  même  à  celle  de  Persée  d'un 
côté  et  de  Cépée  de  l'autre, 

Ces  zones  ou  panaches  étaient  même  plus  brillantes  que 
Tare. 

A  9  heures  et  demie  l'aurore  s'était  évanouie,  mais  on 
voyait  toujours  une  lumière  blanchâtre  sur  la  région  septen- 
il  tonale. 
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La  deuxième  phase  eut  son  commencement  i  9  heures  et 
88  minutes,  pendant  qu'à  Pérouse  apparut  une  lumière  pSle 
qui  devenait  toujours  plus  vive  au  méridien  magnétique. 

Vers  10  heures  du  soir  l'aurore  devint  encore  plus  bril- 
lante qu'auparavant.  Des  zones,  en  faisceaux  de  lumière  roa> 
geâtre,  s'élevèrent  de  nouveau  sur  l'horizon,  interrompues 
par  d'autres  jaunâtres  et  blanchâtres  et  d'autres  obscures 
eutre  Cépée  et  Cassiopée.  A  Pérouse  ces  lignes  lumineoses  se 
succédaient  les  unes  les  autres  et  elles  se  dirigeaient  sur  un 
arc  de  lumière  rouge  qui  s'élevait  jusqu'à  4S*  de  hauteur. 
La  base  de  ce  météore  était  à  Alexandrie  de  80'  i  peu  près. 
A  10  heures  et  demie  tout  était  terminé,  il  ne  restait  qu'une 
teinte  blanchâtre  sur  l'horizon  sur  une  étendue  d'environ 
11»'. 

A  11  heures  et  demie  la  région  céleste  septentrionale,  i 
Volpeglino,  n'avait  pas  encore  repris  sa  couleur  naturelle, 
mais  le  phénomène  était  partout  terminé. 

Aurore  boréale  du  23  avril. 

On  dirait  que  les  phénomènes  aworaux  ont  été  contiDueU 
dans  les  jours  qui  suivirent  l'aurore  du  18,  parce  qu'à  Hon- 
calieri,  ainsi  qu'à  Palerme,  de  ce  soir  (18)  jusqu'au  23  OQ 
a  remarqué  vers  le  nord  et  te  nord-ouest  une  teinte  roa- 
geàtre  et  tout  à  fait  insolite.  Elle  faisait  un  brillant  contraste 
avec  la  lumière  zodiacale  qui,  d'un  moment  h  l'aatre.se  moD- 
trait  très-resplendissante. 

Hais  le  soir  du  23  elle  acquit,  en  peu  d'instants,  une 
intensité  beaucoup  pins  grande,  et  quoique  elle  n'eftt  que  peu 
de  durée,  néanmoins  elle  put  être  observée  dans  plusieurs 
endroits  du  Piémont,  à  Turin,  Honcaliero,  Bra  A  Alexan- 
drie et  à  Volpeglino  en  Lombardie;  elle  fut  observée  à  Lodi; 
elle  le  fut  aussi  en  Sicile,  à  Palerme. 

A  8  heures  et  IS  minutes,  à  Volpeglino,  la  plage  céleste- 
du  nord  commença  à  se  montrer  teinte  d'une  couleur  ronge 
jusqu'à  23°  sur  l'Iiorizon  et  dirigée  en  petites  colonnes  de 
lumière  douées  d'un  mouvement  d'oscillation. 
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A  9  heares  et  15  miaules  lorsque  tout  paraissait  terminé, 

le  météore  devint  beaucoup  plus  resplendissant  ;  ce  fut  alors 
qu'oD  le  vit  dans  les  endroits  que  nous  venons  de  nommer. 
Le  maximum  de  Papparition  arriva  partout  presque  soudai- 
nement entre  9  heures  et  9  et  15  minutes,  temps  moyen  de 
Tarin  et  il  ne  dura  que  5  ou  6  minutes. 

Dans  quelques  endroits,  comme  à  Turin»  Moncalieri, 
Alexandrie,  Bra,  on  n'a  vu  qu'une  colonne  rouge  de  lumière 
uniforme,  assez  resplendissante,  qui  s'éleva  sur  Thorizon  de 
35»  entre  Cépée  et  Cassiopée.  A  Lodi  et  Volpeglino  on  a  re- 
marqué les  faisceaux  de  lumière  accoutumés.  Ceux-ci  étaient 
d'une  couleur  jaune  orangée  à  Volpeglino,  rouge  à  Lodi  où 
Ton  en  vit  deux  très-distincts,  un  très-resplendissant  entre 
Cépée  et  Cassiopée,  Taulre  moins  brillant  entre  Cassiopée  et 
Persée.  Avant  et  après  cette  apparition  la  région  nord  du 
ciel  était  couverte  d'une  lumière  rouge  blanchâtre  qui,  à 
Moncalieri,  s'étendait  à  90*  entre  le  Cocher  et  la  Lyre.  A  10 
heures  et  17  minutes  le  phénomène  était  partout  terminé. 

Les  aurores  que  nous  venons  de  décrire  furent  accom- 
pagnées comme  de  coutume  par  des  phénomènes  météo- 
rologiques et  cosmiques.  Les  soirs  où  ces  phénomènes  se 
montrèrent,  les  magnétomètres  furent  agités  dans  toute  la 
péninsule.  Ce  mouvement  se  termina  par  une  agitation  très- 
forte  qui  continua  dans  toute  la  journée  du  24.  En  effet,  à 
Moncalieri,  on  a  remarqué  des  jets  de  lumière  rouge  au  com- 
mencement du  soir  de  ce  jour.  Pendant  ces  jours  les  taches 
solaires  furent  nombreuses  à  Rome,  à  Palerme,  ainsi  qu^à 
Moncalieri;  mais  le  plus  grand  nombre  fut  observé  le  jour 
des  aurores. 

Je  terminerai  en  disant  que  la  fréquence  inusitée  des  phé- 
nomènes auroraux  à  des  latitudes  basses  n'a  pas  lieu  seule- 
ment dans  notre  contrée,  parce  que,  comme  H.  Heis  de 
Munster  me  Ta  fait  observer,  même  à  Athènes,  l'infatigable 
astronome  H.  Jules  Schmidt  en  observe  assez  souvent.  Je 
crois  que  la  môme  chose  arriverait  même  ailleurs  s'^il  y  avait 
partout  des  observateurs  diligents  et  patients. 
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Avaat  de  finir,  il  faut  mentionDer  que  peadant  le  mois  de 
juin  nous  avons  vu  qualre  autres  apparitions  de  lumière  au- 
rorale  dans  les  nuits  du  17  el  du  12,  et  les  nuits  du  16  et  do 
27.  La  'plus  brillante  a  été  celle  du  18,  qui  a  été  vue  de  Mon- 
calieri  jusqu'à  Urbin,  de2à3  heures  du  matin;  ellea'élâ 
accompagaée  par  une  perturbation  magnélique  trés-inteose. 
Observatoire  de  Moncalieri,  11  jnQlet  1871. 


CHIMIE. 

Ch.  SCHLOESING.  Sur  la  PRÉCtI>ITATIO>  Des  UHONS  PAR  Des  SO- 
LUTIONS SAUNES  Ti^s-ÉTE.NDUcs.  (Joumol  de  Pharmacie  el 
de  Oiimie,  4"*  série,  tome  XIII,  p.  107.) 

Durant  le  cours  de  mes  expériences  sur  le  déplacement 
des  liquides  contenus  dans  une  terre  ',  au  moyen  d''une  pluie 
arliRcielle  d'eau  distillée,  j'ai  observé  souvent  que  la  solulioa 
recueillie,  toujours  limpide  pendant  une  première  période  de 
Topéralion,  fmissait  par  passer  trouble,  et  se  chargeait  gra- 
duellement de  matières  limoneuses,  à  mesure  qu'elle  s'affai- 
blissait par  son  mélange  avec  l'eau  de  lavage.  Au  contraire, 
quand  je  Taisais  circuler  constamment  à  travers  la  même 
terre  un  courant  d'air  contenant  quelques  centièmes  d'acide 
carbonique,  j'obtenais  jusqu'à  la  fm  des  liquides  parfaitement 
clairs.  Comme  l'acide  carbonique  avait  pour  principal  etîet 
d'entretenir  un  cerlain  taux  de  bicarbooaies  lerreux  en  dis- 
solution, j'ai  pensé  que  la  limpidité  de  mes  eaux  pourrait 
bien  avoir  quelque  rapport  avec  .la  présence  de  ces  sels,  et 
j'ai  élô  ainsi  conduit  k  expérimenter  l'action  des  diverses 
substances  salines  sur  les  parties  limoneuses  des  terres  ara- 
bles. Celle  recherche  m'a  fourni  quelques  observalions  qui 
me  semblent  dignes  d'être  publiées. 

Je  dépouille  une  terre  arable,  placée  sur  un  fdtre,  de  ses 
sels  solubles;  je  la  délaye  ensuite  dans  de  l'eau  distillée; 

■  Journat  de  Pbanaaeie  et  ie  Chimie,  (■"  série,  lome  XI,  p.  ^&^• 
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après  dépôt  du  sable,  je  décante  le  liquide,  qui  tient  en  sus- 
pension ce  qu^on  appelle  de  VargUe^  et  j'abandonne  au  repos; 
un  noQYeau  dépôt  se  forme,  mais  Teau  demeure  trouble  pen- 
dant un  temps  très-prolongé  :  j'ai  du  limon  ainsi  suspendu 
dans  Feau  pure  depuis  un  mois.  L'intensité  du  trouble  dé- 
pend naturellement  de  la  nature  plus  ou  moins  argileuse  de 
la  terre.  Après  avoir  ainsi  constaté  la  persistance  du  trouble, 
je  verse  dans  le  liquide  une  très-petite  quantité  d'un  sel  cal- 
caire ou  magnésien,  et  j'agite  :  le  limon  s'agrège  en  flocons, 
semble  se  coaguler  et  tombe  au  fond  du  vase  ;  le  liquide  s'é- 
claircit  immédiatement,  et  s'éclaircira  bientôt  tout  à  fait.  Le 
temps  nécessaire  pour  la  formation  du  dépôt  et  l'éclaircisse- 
ment  complet  de  l'eau  varie  avec  la  dose  et  la  nature  du  sel 
ajouté;  quelques  chiffres  fixeront  les  idées  à  cet  égard. 

De  l'argile  plastique  grise,  purifiée  de  corps  étrangers  par 
lévigation,  est  précipitée  immédiatement  par  j^  de  chlo- 
rure de  calcium  pour  i  de  liquide;  -nroTs  ^^  précipitent  en 
quelques  minutes.  La  dose  diminuant  jusqu'à  TsÏTh^  ^^  temps 
nécessaire  pour  la  clarification  croit  jusqu'à  deux  et  trois 
jours. 

Le  nitrate,  le  sulfate,  le  bicarbonate  calcaire,  la  chaux  caus  • 
tique  m'ont  paru  agir  comme  le  chlorure.  Les  sels  de  ma- 
gnésie ont  presque  autant  d'action  que  les  précédents.  Les 
sels  de  potasse  exigent  des  doses  environ  cinq  fois  plus  fortes 
que  celles  des  sels  calcaires  pour  produire  les  mêmes  effets  ; 
les  sels  de  soude  sont  encore  moins  actifs. 

Tous  les  limons  de  terre  arables  que  j'ai  expérimentés 
m'ont  donné  des  résultats  comparables  à  ceux  que  l'argile  a 
fournis.  Quelques  dix-millièmes  de  sels  calcaires  les  précipi- 
tent rapidement;  quelques  cent-millièmes  clarifient  les  eaux 
au  bout  de  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures;  ainsi  un  li- 
tre d'eau  de  Seine,  souillée  de  limon  de  terre  arable  ou  d'ar- 
gile plastique,  devient  limpide  tantôt  après  un  jour,  tantôt 
après  deux  ;  elle  contient  actuellement  89  milligrammes  de 
chaux  par  litre. 
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La  précipilalton  dépend  surloul  de  la  dose  de  sel,  el  sem- 
ble indépendanle  de  la  quanlilé  de  limon;  qu'il  y  ail  pea  ou 
beaucoup  de  celui-ci ,  les  données  précédentes  varient  pen; 
j'ai  même  cru  remarquer  que  la  limpidité  est  plus  paiTaiie 
quand  le  limon  atteint  une  certaine  proportion. 

Les  limons  coagulés  se  laissent  aisément  filtrer,  tandis  que, 
suspendus  dans  l'eau  pure,  ils  engorgent  les  (litres  el  les  ren- 
dent élanches. 

Débarrassés  par  le  llltre  du  sel  précipitant,  ils  rentrent  en 
suspension  dans  l'eau  pure,  el  peuvent  en  être  précipités  de 
nouveau  ;  j'ai  alterné  plusieurs  fois  les  deux  opérations  sans 
modincation  apparente  dans  les  résultats. 

De  ces  faits  découlent  quelques  conséquences  qui  intéres- 
sent l'élude  des  terres  arables. 

Les  eaux  qui  Hllrent  à  travers  un  sol  sortent  limpides,  tant 
qu'elles  renferment  de  petites  doses  de  chaux  ou  de  magnésie: 
le  limon  est  et  demeure  coagulé  ;  mais  il  se  délaye  et  se  met 
en  suspension  dans  l'eau  pure  ou  trop  pauvre  en  sels  calcai- 
res ou  magnésiens  :  c'est  pourquoi  les  eaux  de  drainage  sont 
claires;  mais  les  llasques  d'eau  de  pluie  qui  séjournent  sur 
les  champs  demeurent  longlempstroubles,  il  est  évident,  d'a- 
près cela,  que  tes  sels  de  la  terre  tendent  à  maintenir  Tamea- 
blement  des  sols,  en  s'opposant  au  délayage  de  l'argile.  J'ai, 
du  reste,  des  expériences  qui  le  prouvent:  une  terre  de 
Neauplile-le-Château,  émietlée  dans  mon  appareil  à  déplace- 
ment, et  par  conséquent  dans  un  état  presque  parfait  d'aineu- 
blissemeni.  tombe  en  pâte  à  mesure  que  l'eau  distillée  la  pé- 
nètre, pendant  qu'elle  conserve  l'élal  meuble  dans  les  parties 
inférieures  tout  aussi  imbibées  que  les  autres,  mais  d'où  les 
sels  n'ont  pas  encore  été  éliminés.  La  terre  de  mon  champ 
d'expériences  de  Boulogne  présente ,  à  un  degré  moindre, 
les  mêmes  effets;  mais  je  puis  la  laver  indétlniment  avecnne 
solution  contenant  l  dix-millième  de  chlorure  calciquesans 
altérer  la  forme  ou  la  disposition  de  ses  particules. 

Il  est  encore  évident  que,  sans  les  sels  de  la  terre, l'argile. 
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délayée  par  la  pluie,  tendrait  à  descendre  avec  elle,  poar  être 

entraînée  définitivement,  ou  former  à  une  certaine  profon- 
deur une  couche  imperméable, 

Je  fixerai  maintenant  Tattention,  pendant  un  instant,  sur 
l'analyse  mécanique  des  sols:  cette  opération  est  restée  bien 
incomplète  quant  à  ses  résultats,  malgré  le  perfectionnement 
des  appareils,  et  Ton  continue  à  désigner  sous  le  nom  vague 
A^argik  des  mélanges  indéterminés  de  sable  et  d'argile  pro- 
prement dite.  Ces  deux  éléments,  en  effet,  ne  sont  guère 
séparables  par  Teau  ordinaire,  qui  est  presque  toujours  assez 
calcaire  pour  les  précipiter  péle-méle.  L'emploi  exclusif  de 
Teau  distillée,  que  je  ne  trouve  nulle  part  recommandée, , 
comporte  des  repos  prolongés  pendant  lesquels  les  sables 
ont  le  temps  de  se  séparer;  c'est  ainsi  que  des  produits  de  lé- 
Tigation  qu'on  aurait  appelés  des  argiles  m^ont  donné  plus 
des  trois  quarts  de  leur  poids  de  sable  très-fin,  ne  prenant 
pas  sensiblement  corps  par  la  dessication.  Je  suis  certain 
qu'on  sera  étonné  de  la  diminution  du  taux  d'argile  réelle 
dans  les  terres  les  plus  fortes,  quand  on  substituera  l'eau  dis- 
tillée à  l'eau  commune  dans  l'analyse  des  sols  par  lévigalion» 

Je  ne  voudrais  pas  m'exposer  au  reproche  de  tirer  de  trop 
grandes  conséquences  d'une  simple  observation.  Cependant 
les  limons  sont  mêlés  à  tant  d'importantes  questions,  qu'on 
me  pardonnera  les  remarques  par  lesquelles  je  terminerai 
cette  note. 

Je  n'ai  pas  encore  pu  expérimenter  sur  les  limons  charriés 
par  les  cours  d'eau,  mais  leur  origine  me  permet  de  les  assi- 
miler à  ceux  des  terres  arables.  Parlant  de  là,  si  je  considère 
les  limons  des  fleuves  à  la  fin  de  leur  course,  je  leur  trouve 
dans  Peau  de  mer  un  précipitant  très-actif,  qui  doit  hâter  leur 
dépôt  aux  embouchures.  On  peut  attribuer  à  la  même  cause 
la  rapidité  avec  laquelle  la  mer  se  dépouille  des  vases  soule- 
vées par  l'agitation  des  flots. 

Les  riverains  des  cours  d'eau  qui  pratiquent  le  colmatage 
ont  intérêt  à  accélérer  la  formation  des  dépôts;  dans  certains 
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cas,  ils  pourront  meltre  à  prolîlmes  observations,  en  mëlaot 
à  leurs  eaux  les  éléments  calcaire  ou  magnésien  empruntés 
soit  à  des  eaux  de  sources,  soit  à  des  résidus  industriels  à 
bas  prix. 

Les  industriels  sont  souvent  gênés  par  les  limons  ;  je  croU 
qu'en  bien  des  circonstances  ils  pourront  s'en  débarrasser, 
sans  nuire  à  leurs  opéralions,  par  Tun  des  précipitants  qae 
j'ai  indiqués. 

Certaines  eaux  potables  empruntées  aux  rivières  demeurenl 
troubles,  malgré  leur  séjour  dans  de  vastes  bassins;  (elles  sont 
tes  eaux  de  la  Durance  qui  alimentent  Marseille.  L'apparition 
des  limons  coïncidant  avec  les  crues,  c'est-à-dire  avecdfr< 
apports  considérables  d'eaux  qui  n'ont  pas  pénétré  dans  le 
sol  et  qui  ne  s'y  sont  pas  chargées  de  sels,  il  se  Iroave  que 
les  précipitants  font  dëraut  précisément  au  moment  où  ils  se- 
raient le  plus  nécessaires.  Je  crois  pouvoir  assurer  qu'en 
pareils  cas  un  complémentderélémentcalcairesoluble,  donné 
sous  les  formes  de  sulfate  et  de  chlorure,  et  calculé  de  ma- 
nière à  restituer  aux  eaux  un  titre  normal,  leur  rendrait  la 
faculté  de  déposer  leurs  hmons.  L'opération  serait  très-sim- 
ple, puisqu'elle  se  réduirait  à  introduire  les  sels  dans  les  ca- 
naux, à  quelque  distance  en  amont  des  bassins.  Elle  serait  de 
plus  peu  coûteuse  :  1  kilogramme  de  sel  calcaire  suffirait  pour 
clariller  de  20  à  50  mètres  cubes;  il  en  faudrait  d'autant  moins 
que  le  cube  des  bassins  permettrait  un  plus  long  repos.  Une 
autre  solution  de  la  question,  plus  simple  encore,  consisterait 
&  dériver  dans  le  canal  d'arrivée  des  eaux  sufllsamment  cal- 
caires, empruntées  à  quelque  source  convenablement  choisie. 


A.  DiTTE.  Chaleur  db  coxBusTroN  du  magnésium  et  t>u  zinc. 
(Comptes  rendus  de  rAcadémie  des  Sciences,  séance  du 
19Juinl871,  page  762.) 

Je  me  suis  proposé  dans  ce  travail  d'étudier  les  phénomè- 
nes calorifiques  qui  accompagnent  la  combinaison  du  rai- 
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gnésiam,  da  cadmium,  de  Tindiam  et  du  zinc  avec  Toxygène, 
et  de  comparer  les  quantités  de  chaleur  mesurées  avec  les 
propriétés  physiques  et  chimiques  de  ces  métaux.  Je  donne- 
rai aujourd'hui  les  résultats  relatifs  au  magnésium  et  au 
zioc. 

I.  —  Chaleur  de  combustion  du  magnésium. 

Première  méthode.  —  Elle  consiste  dans  la  mesure  des 
quantités  de  chaleur  qui  deviennent  sensibles  lorsque  des 
poids  équivalents  de  magnésium  et  de  magnésie  se  dissol- 
vent dans  une  même  liqueur.  La  différence  des  deux  nom- 
bres qne  Ton  obtient  permet  de  calculer  le  résultat  cher- 
ché. 

On  place  dans  Tun  des  moufles  du  calorimètre  à  mercure 
de  MM.  Favre  et  Silbermann  une  quantité  connue  d^une  dis- 
solation  titrée  d'acide  sulfurique,  et  Ton  y  dissout  un  poids 
déterminé  de  magnésium  pur.  J'ai  dit  ailleurs  *  comment 
Topération  doit  être  conduite,  et  comment  Texpression 

Q=  Tn'— N— .2î^(r— T)l  a 

représente  le  nombre  de  calories  qui  correspondent  à  la  dis- 
solution du  métal. 

Or,  au  contact  de  Tacide  sulfurique  étendu,  tout  se  passe 
comme  si  1  équivalent  de  magnésium  décomposait  1  équiva- 
lent d'eau  pour  se  transformer  en  sulfate  de  magnésie.  Pour 
se  séparer  en  ses  éléments,  cette  eau,  d'après  les  détermina- 
tions de  M.  Favre,  exige  34462  calories,  qui,  dès  lors,  ne  sont 
pas  sensibles  au  calorimètre;  de  plus,  l'hydrogène  mis  en  li- 
berté se  sature  de  vapeur  d'eau  qu'il  entraîne  avec  lui,  et 
dont  la  volatilisation  emprunte  au  calorimètre  une  certaine 
quantité  de  chaleur.  J'ai  tenu  compte  dans  mes  calculs  de 
tous  ces  éléments. 

Les  expériences  ont  été  faites  en  dissolvant,  0",  200  de  ma- 

'  CompiM  rendw  de  VAcad,des  ScieneeSy  séance  du  25  avril  1870. 
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gnésium,  lanlAt  en  limaille,  lanlôl  en  fragments,  dans  SO  cen- 
timëlres  cubes  d'une  dissolulion  contenanl  par  litre  îfiî",? 
d'acide  suiruhque  monohydraté  ;  elles  ont  conduit  aux  résul- 
ta ts  qiii  suivent  : 

-..  ,         .        ,    n  )  par  gramme  .         4640'*',4 
Chaleur  observée  Q  (      f   •    ,    ,       ■■«noK 
^  )  par  équivalent.       S5685 

Température  du  calorimètre  .  .  .   t  =  i8°,S 

Hauteur  du  baromètre  à  zéro.  .  .  H  =  750" 

Tension    maxima  de  la  vapeur 

d'eau  à  f A  =  Ib",  8  (M.  Regnault.) 

Chaleur  latente  de  vaporisation 

de  l'eau  à  f  (X  =  606.S  -f- 

0,03051) i  =  612,6 

Poids  de  la  vapeur  d'eau  entraînée  P  =  i",231 
Chaleur  de  volatilisatiua  de  cette 

eau î  =  754"",! 

ce  qui  Tait,  pour  la  quantité  de  chaleur  Q  qui  accompagne  la 
dissolulion  de  1  équivalent  de  magnésium, 

Q  =  55685"'  (Q)  +  3H62"'  -|-  754"'  (?)  =  90901. 

Or  Q  correspond  non-seulement  à  l'oxydation  du  magné- 
sium, mais  encore  k  la  formation  du  sulfate  de  magnésie,  i 
la  dissolution  de  ce  sulfate,  etc.  Si  Ton  recommence  la  mémo 
opération  avec  de  la  magnésie  pure,  Ton  obtiendra  un  autre 
nombre  Qi  correspondant  à  des  réactions  identiques,  sauf 
une  seule,  Toxydation  du  métal,  de  telle  sorte  que  la  diffé- 
rence Q  —  Q,  représente  précisément  la  chaleor  de  combus- 
tion dn  magnésium. 

Lorsqu'on  dissout  dans  50  centimètres  cubes  de  la  liqueur 
acide  0",333  de  magnésie  obtenue  en  maintenant,  pendant 
plusieurs  heures,  à  300  degrés,  du  nitrate  de  magnésie  pur  ', 
le  calorimètre  s'échauiïe  de  278"',16,  ce  qui  fait  par  équîra- 

'  J'indiquerai,  dans  un  prochain  mémoire  la  raison  pour  laquelle 
je  doit  iofisler  avec  solo  sur  la  température  maiima  il  laquelle  a  été 
portée  la  magnésie  employée. 
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lent  Qi  =  lôGÔO"^.  En  retranchant  ce  nombre  de  Ç,  Ton 
troave,  pour  la  chaleur  de  combustion  du  magnésium  dans 
l'oxygène, 

Par  gramme 6187"' 

Par  équivalent.  .  .  .    74246 

Deuxième  méthode.  -—  En  parlant  des  propriétés  de  Tacide 
iodique,  j'ai  fait  remarquer  Taction  très-vive  qu'il  exerce  sur 
le  magnésium  en  donnant  de  Tiodate  de  magnésie,  pendant 
que  de  Tiode  est  mis  en  liberté  K  Cette  réaction  très-simple 
permet  de  déterminer  avec  facilité  la  chaleur  de  combustion 
du  métal. 

On  opère  absolument  comme  au  cas  précédent,  mais  en  se 
servant  d'une  dissolution  d'acide  iodique,  et  Ton  trouve, 
d^une  manière  toute  semblable,  une  valeur  de  Q.  D^ailleurs 
I  équivalent  de  magnésium,  en  passant  à  Tétat  d'iodate  de 
magnésie,  décompose  le  poids  d'acide  iodique  nécessaire 
pour  l'oxyder,  c'est-à-dire  \  d'équivalent,  et  celui-ci  pour  se 
séparer  en  ses  éléments,  exige,  comme  je  l'ai  fait  voir  ', 
2792  calories.  Par  suite,  la  chaleur  Q  qui  accompagne  la  dis- 
solution du  métal  se  compose  de  deux  termes,  et  l'on  a 

Ç  =  Q  +  2792»*^ 

Les  expériences  faites  en  dissolvant  0,194  de  magnésium 
distillé  dans  30  centimètres  cubes  d'une  dissolution  conte- 
nant 50  grammes  d'acide  iodique  monohydraté  pour  150 
d'eau,  ont  donné  pour  Q  les  résultats  suivants  *. 

*  Thàse  présentée  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  p.  25.  Paris, 
Gauthier- Vïllars,  juin  1870. 

'  Comptes  rendus^  séance  du  25  avril  1870. 

'  L'acide  iodique  déconnposé,  en  passant  de  Tétat  dissous  à  l'état 
anhydre,  emprunte  ou  cède  au  calorimètre  une  certaine  quantité  de 
chaleur  dont  il  y  aurait  à  tenir  compte.  Dans  les  expériences  qui  pré- 
cèdent 09^200  de  magnésium  décomposent  0s^,5^  d'acide  iodique 
anhydre  ;  leur  dissolution  dans  30  centimèt.  cubes  de  la  liqueur  em- 
ployée ne  s*accompagne  d'aucun  phénomène  calorifique  appréciable* 


348  BULLETIN  SCrENTIFIQUE. 

I.  II.  Itjtne. 

Pour  Û,i94 i37»^        1374,8       1375,1 

Ce  qoi  fail  par  gramme  .      7090,3       7050,4       7070,3 
par  équivalent  8S044        84606        84825 

Mais  ici  encore,  la  quantité  Q  ne  correspond  pas  à  Toxyila- 
tion  seule  du  métal,  puisque  Ton  obtient  de  l'iodate  de  ma- 
gnésie dissous;  il  est  nécessaire  de  recommencer  l'opération 
avec  de  la  magnésie  pure  pour  prendre  ensuite  la  différeoce 
des  deux  résultats.  Or,  si  Ton  opère  exactement  de  même,  on 
trouve  que  û",330  de  magnésie  préparée  à  350  degrés  corn* 
muniquent  au  calorimètre,  en  se  dissolvant  dans  30  centimè- 
tres cubes  de  la  liqueur  acide,  246"\49,  ce  qui  fait  par 
gramme  736"',3,  et  par  Téquivalent  14727  calories.  En  re- 
tranchant ce  nombre  de  Q,on  a,  pour  la  chaleur  de  combus- 
tion du  magnésium, 

I.  II.  IITCIR. 

Par  gramme 6092,4         6053,5  6073,9 

Par  équivalent.  .  .  .    73109  72671  72890 

ce  résultat  comparé  i  celui  de  la  première  méthode  donne  : 

1"  Bélk*d«.      l"  rnUMu.        IiytiH. 

Par  gramme  ....      6187  6074  6130,5 

Par  équivalent  .  .  .    74246  72890  73668 

Or  le  premier  nombre  est  obtenu  au  moyen  de  la  chaleur 
de  formation  de  l'eau,  constante  déterminée  avec  une  trés> 
grande  exactitude  et  par  de  très-nombreuses  expériences, 
tandis  que  le  second  se  calcule  par  la  chaleur  de  combustion 
de  l'iode.  La  différence  qui  existe  entre  euxnes'élevantqu'i 
un  soixantième  de  leur  valeur,  il  me  sera  permis  dans  U 
suite  de  m'appujer  sur  le  résultat  relatif  à  llode,  lorsqu'il 
ne  sera  pas  possible  d'employer  celui  qui  se  rapporte  i 
l'eau. 
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II.  —  Chaleur  de  combustion  du  zinc. 

Je  Tai  déterminée,  comme  celle  du  magnésium,  en  dissol- 
vaot  0',400  de  zinc  pur  dans  50  centimètres  cubes  d'une  li- 
queur renfermant  par  litre  382'',8  d'acide  sulfurique  mono- 
bydraté;  les  mômes  corrections  que  pour  le  magnésium  ont 
été  faites  ;  les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

I.  II.      lojeoie. 

esl  oal  eal 

Chaleur  observée  par  gramme.  .  .      572,8     58î,7   677,7 

par  équivalent.  .  18204    19231     19067 
Température  du  calorimètre.  .  .  .    r  =  18%4 

Hauteur  du  baromètre  à  0" H  =  749-",8 

Tension  maxima  de  la  vapeur  d^eau 

à  r A  =  15™-,8(M.RegnauIt.) 

Chaleur  latente  de  vaporisation  de 

l'eau  à  r X  =  612,6 

Poids  de  la  vapeur  d'eau  entraînée  P  =  l'',230 
Chaleur  de  vaporisation  de  cette 

eau ç=ï764"S0 

ce  qui  donne,  pour  la  chaleur  qui  accompagne  la  dissolution 
de  1  équivalent  de  zinc, 

I.  II.  loyeiM. 

0  = 53891'»»        64204'»'        54047*^ 

D'autre  part  en  dissolvant  dans  la  même  liqueur  de  l'oxyde 
de  zinc  pur,  provenant  de  la  calcination  du  nitrate  au  rouge 

sombre.  Ton  observe  un  échaullement  du  calorimètre  qui 

est: 

I.  II.  loyenoe. 

Par  gramme.  .  .  .      242«^1        235«^4       238**>,7 
Par  équivalent .  .  .    9928  9682  9790 

ce  qui  fait  pour  la  chaleur  de  combustion  du  zinc  dans  IV 
xygène  : 

Par  gramme  .  .  .      ISST'^S       1388'»',2       1387«»',6 
Par  équivalent .  .    44240  44i76  44258 

AHcam»,  t  XLI.  —  Juillet  1871.  17 
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rêsuiut  Irës-voisiQ  du  nombre  42481  calories  de  H.  Favre, 
mais  qui  pourtant  en  diffère  par  1807  calories  en  plus.  J'ei- 
poserai  dans  une  prochaine  communication  les  causes  de 
cette  diiférence. 


ZOOLOGIE,  ANATOMIE  ET  PALÉONTOLOGIE. 

D'  W.  HaRCET.   ReCHEHCilES   GXI>ÉRIHE>TALES  SUR   LA  CONSTI- 
TUTION DU  SANG  ET  SUR  LA   NUTRITION  DU  TISSU    HUSCCUIRE. 

{Proceedings  de  la  Société  Royale  de  Londres,  vol.  XIX, 
n*  128,  et  Combles  rendus  de  l'Acad.  des  Sciences,  du  (9 
juin  1871.) 

Les  résultats  de  ce  travail,  communiqué  à  la  Société  Boyale 
de  Londres  le  11  mai  1871,  peuvent  être  résumés  comme 
suit  : 

1'  Le  sang  est  un  liquide  essentiellement  colloïde. 

2°  Bien  que  le  sang  soit  essentiellement  colloïde,  il  con- 
tient néanmoins  invariablement  une  faible  proportion  de 
substances  difTnsibl&s,  représentée  approximativement  par 
7,3  gr.  sur  1000  gr.  de  sang,  et  par  9,2S  gr.  sur  un  volume 
égal  de  sérum.  Ce  résultat  a  été  obtenu  en  soumettant  à  li 
dialyse  le  sang  et  le  sérum  pendant  vingt-quatre  heures. 

3°  La  quantité  de  chlore  (sous  forme  de  chlorure)  contenu 
dans  le  sang  est  singulièrement  peu  variable,  et  peut  être  re- 
présentée par  3,06  parties  sur  1000.  L^un  des  efTets  des  chlo- 
rures, ainsi  que  des  autres  constituants  dilTusibles  du  sang, 
parait  être  de  maintenir  cette  substance  à  Tétat  liquide.  Les 
substances  qui  communiquent  an  sang  une  réaction  alcaline 
sont  de  nature  crislalloïde,  et  par  conséquent  diffusibles.  U 
fait  qu'elles  restent  dans  le  sang,  pendant  la  circulation  de 
celui-ci  à  travers  le  corps,  est  d'une  haute  importance  sons 
le  rapport  du  phénomène  d'oxydation  qui  a  lieu  conslam- 
ment  pendant  la  vie. 

4*  Le  sang  renferme  de  Tacide  phosphorique  et  du  fer  1 
Tétat  essentiellement  colloïde,  ou  en  d'autres  termes,  com* 
plétement  indifTusibles  lorsqu'on  les  soumet  k  la  dialjse.  Les 
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*proportioDs  dans  lesquelles  ces  substances  se  trouvent  dans 
ie  saDg  paraissent  varier  pour  le  peroxyde  de  fer  de  76,2  à 
78,61  pour  cent,  et  pour  Tacide  phosphorique  de  21,39  à 
i3,8  ponr  cent. 

5*  Un  volume  d#nnô  de  sang  renferme  plus  d'acide  phos- 
phorique et  plus  de  potasse  que  le  môme  volume  de  sérum* 
Ce  fait  était  déjà  connu  ;  mais  Tauteur  a  réussi  à  démontrer 
qoe  cet  excès  d'acide  phosphorique  et  de  potasse  dans  le 
saog,  localisé  dans  ses  corpuscules,  est  plus  grand  que  celui 
que  Ton  obtient,  en  comparant  entre  elles  les  proportions 
4'acide  phosphorique  et  de  potasse  colloïdes  contenues  dans 
le  sang  et  dans  le  sérum.  L'auteur  en  conclut  qu'il  doit  exister 
<laiLs  les  corpuscules  sanguins  une  force  de  nature  à  mettre 
<)b8tacle  à  la  diffusion  des  substances  diffusibles  qu'ils  renfer- 
ment. Cette  force  parait  dépendre  de  l'état  corpusculaire  pro- 
prement dit,  puisqu'elle  cesse  d'agir  dès  que  cet  état  disparait 
par  suite  du  mélange  des  corpuscules  avec  l'eau.  Cette  pro- 
priété des  corpuscules  sanguins  peut  donner  lieu  dans  le 
^ng  à  une  accumulation  de  potasse,  représentée  par  un  peu 
plus  de  quatre  fois  la  quantité  qui  existe  dans  un  volume  égal 
^e  sérum  extrait  du  même  sang. 

6''  Un  mélange  d'acide  phosphorique  et  de  potasse  à  l'état 
colloïde  peut  être  préparé  artificiellement,  en  faisant  dialyser 
une  dissolution  de  chlorure  de  potassium  et  de  pt^osphate  de 
sodium.  La  masse  colloïde,  ainsi  obtenue,  parait  conserver 
les  caractères  du  phosphate  tribasique  neutre  dont  elle  pro- 
vient 

7*  En  dialysant  pendant  un  certain  temps  des  quantités 
déterminées  de  phosphate  de  sodium  et  de  chlorure  de  po- 
tassium, on  obtient  dans  le  liquide  colloïde  des  proportions 
d'acide  phosphorique,  de  potasse,  de  chlore  et  de  soude,  qui 
^e  rapprochent  des  proportions  relatives  dans  lesquelles  ces 
mêmes  substances  se  trouvent  dans  le  sérum  après  vingt- 
quatre  heures  de  dialyse. 

^  8*  Le  tissu  musculaire  est  composé  de  substances  appar- 
tenant à  trois  classes  différentes.  La  première  comprend  les 
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sQbstances  qui  constituent  le  tissu  proprement  dit,  swt  celle 
portion  de  la  chair  qui  est  insoluble  lorsqu'on  en  prépare 
un  extrait  aqueux  ;  savoir,  le  principe  albumineux,  Tiudft 
phospborique,  ainsi  que  de  la  potasse  et  de  la  magnésie,  en 
proportions  variables.  La  seconde  classe  rtorerme  les  mêmes 
substances  que  celles  qu'on  trouve  dans  le  tissu  musculaire 
proprement  dit,  et  dans  les  mômes  proportions  par  rapport 
au  principe  albumineux;  seulement  elles  existent  en  disso- 
lution et  à  Télat  colloïde.  Enfin,  la  troisième  classe  comprend 
les  substances  qu'on  trouve  dans  les  deux  premières;  et  de 
plus,  du  chlore  et  de  la  soude,  en  quantité,  il  est  vrai,  relati- 
vement Taible,  mais  qui  ne  manque  cependant  jamais  complé- 
temenU  Les  substances  qui  appartiennent  à  cette  classe  sont 
de  oatare  crisulloïde,  et  par  conséquent,  diiïusibles;  l'acide 
phosphorique  et  la  potasse  se  trouvant  précisément  dans  U 
proportion  voulue  pour  former  un  phosphate  tribasiqne 
neutre  ou  un  pyrophosphate,  représentés  par  la  Tormule 
2K0.  HO.  PO.,  ou  2K0.  PO».  H  est  à  remarquer  que  U  pro- 
portion de  potasse  nécessaire  pour  former  ce  composé  est 
infiniment  plus  forte  que  celle  qui  se  trouve  entrer  dans  li 
formation  du  tissu  proprement  dit.  11  en  résulte  que  le  sang 
doit  abandonner  au  tissu  musculaire  une  certaine  proportion 
de  potasse,  dont  le  but  unique  est  d'éliminer,  sous  forme 
d'un  composé  défini  cristalloïde,  l'acide  phosphorique  qu'il 
renferme. 

La  classe  n*  1  des  substances  qui  composent  le  tissu  mus- 
culaire constitue  ce  tissu  à  l'état  d'assimilation  complète.  La 
classe  n'  2  comprend  les  matières  tirées  du  sang  et  destinées 
k  former  les  substances  appartenant  à  la  classe  n°  1.  La  classe 
n*  3  comprend  les  substances  appartenant  à  la  classe  n*  I. 
mais  sous  forme  de  détritus  et  en  voie  d'élimination. 

9°  Le  tissu  musculaire  renferme  en  provision  une  quanliié 
de  nourriture  s'élevant  d'un  tiers  environ  au  delà  de  ce  qui 
est  requis  pour  son  usage  immédiat.  Cet  excédant  de  Roar- 
riture  est  apparemment  destiné  à  pourvoir  à  l'exercice  cans- 
culaire  pendant  un  JeilDe  prolongé. 
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lO"  Les  nombres  qui  représentent  dans  le  sang  des  ani- 
maux herbivores,  soumis  à  une  nourriture  normale»  Texcès 
d'acide  phosphorique  et  de  potasse  sur  la  quantité  de  ces 
mêmes  substances  renfermées  dans  un  volume  égal  de  sé- 
rum, sont  à  peu  près  dans  le  même  rapport  entre  eux  que 
celui  qui  existe  entre  Tacide  phosphorique  et  la  potasse  à 
leur  sortie  du  tissu  musculaire;  d'où  Tauteur  conclut  que 
les  corpuscules  du  sang  paraissent  avoir  la  faculté  de  s'em- 
parer des  matières  destinées  à  la  nutrition  du  tissu  muscu- 
laire, et  de  les  lui  transmettre. 

Il""  Les  matières  végétales,  telles  que  la  farine,  la  pomme 
<l6  terre  et  le  riz,  qui  servent  de  nourriture  à  Thomme  et 
aax  animaux,  se  trouvent  contenir  à  peu  près  la  même  pro- 
portion diacide  phosphorique  et  de  potasse  colloïde  relative- 
ment aux  quantités  totales  de  ces  substances  qu'elles  ren- 
ferment. Ce  fait  est  d'autant  plus  remarquable,  que  les  pro- 
portions d'acide  phosphorique  et  de  potasse  contenues  dans 
la  (arine,  la  pomme  de  terre  et  le  riz,  varient  extrêmement 
<Ie  l'un  de  ces  végétaux  à  l'autre.  De  plus,  l'auteur  dit  avoir 
remarqué  dans  plusieurs  de  ses  analyses  du  sang,  que  les 
proportions  d'acide  phosphorique  et  de  potasse  colloïde,  par 
rapport  aux  quantités  totales  de  ces  substances,  étaient  les 
mêmes  que  celles  qu'on  trouve  dans  la  farine,  la  pomme  de 
terre  et  le  riz.  Il  en  conclut  que  la  nourriture  végétale,  des- 
tinée à  l'homme  et  aux  animaux,  a  la  propriété  de  transformer 
Tacide  phosphorique  et  la  potasse,  de  l'état  cristalloïde  ou 
diffu-sible  dans  l'état  colloïde  ou  indiffusible,  et  cela  suivant 
certaines  proportions  définies.  Ce  n'est  qu'après  avoir  subi 
<^tte  modification  que  ces  substances  paraissent  devenir  pro- 
pres à  entrer  dans  la  composition  normale  du  sang,  et  à  con- 
tribuer à  la  nutrition  du  système  musculaire. 

Une  dernière  considération,  et  qui  n'est  pas  sans  impor- 
tance, c'est  le  fait  ressortant  de  l'ensemble  de  ce  travail,  sa- 
voir, le  changement  ou  rotation  constante,  qui  a  lieu  dans  la 
nature  de  l'état  cristalloïde  à  l'état  colloïde,  et  réciproque- 


354  BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

ment  de  Tétat  colloïde  k  l'état  cristalloïde.  Les  subslabces 
minérales,  qui  doivent  servir  à  la  nutrition  des  végétauxr 
étant  inanimées,  doivent  être  nécessairement  diffu^bles; 
sans  cela,  elles  ne  pourraient  être  mises  à  la  portée  des  plan* 
les  qu'elles  sont  destinées  à  nourrir.  D'autre  part,  les  végé- 
taux transforment  en  colloïdes  les  substances  minérales  des- 
tinées à  la  nourriture  des  animaux,  à  tel  point  qu'on  peut 
envisager  la  locomotion  chez  ceux-ci  comme  remplissant, 
sous  certains  rapports,  les  mêmes  fonctions  que  la  diffusiou 
chez  les  substances  minérales.  En  effet,  si  les  animaux  se 
meuvent  pour  chercher  leur  nourriture,  les  minéraux  cris- 
talloïdes  changent  aussi  de  place,  par  suite  de  leur  diffusion, 
pour  atteindre  les  plantes  qu'elles  sont  destinées  à  nourrir. 
Les  excrétions  des  animaux  sont  cristalloïdes  ou  difftisi- 
bles,  en  ce  qui  concerne  les  substances  solubles  qu'elles  ren- 
fennenl.  Les  portions  insolubles  se  décomposent  rapide- 
ment au  contact  de  l'air  et  de  l'humidité,  et  se  transTonneai 
aussi  en  composés  cristalloïdes.  Les  tissus  animaux  et  vÉg^ 
taux  reprennent,  par  décomposition  après  la  mort,  leur  état 
cristalloïde,  pour  être  distribués  de  nouveau  soit  à  l'état  ga- 
zeux, soit  à  l'état  liquide,  dans  tout  le  régne  végétal.  C'est 
ainsi  que  la  belle  découverte  de  Graham  sur  la  dilTusion  des 
liquides  et  des  gaz,  aura  contribué  à  fournir  à  la  science  une 
nouvelle  méthode  pour  pénétrer  les  mystères  de  la  vie  ani- 
male, etiinira  vraisemblablement  par  répandre  un  jour  nou- 
veau sur  un  grand  nombre  de  phénomènes  phyùologiques. 
restés  jusqu'ici  sans  explication. 


Giovanni  Cancstbini.  Note  zoologicbe.  Notes  zoologiques..- 
{Atti  deU'Istiluto  Veneto,  vol.  XII,  série  III,  1871,  28  pages 
in-8°.) 

La  première  des  deux  notes  réunies  sous  ce  titre  est  desti- 
née i  relever  une  erreur  singulière  du  professeur  Saccardo, 
de  Trévise,  qui  a  décrit  comme  un  genre  nouveau  de  Cms- 
ucés  une  larve  de  Diptère  déjà  observée  et  figurée  par  Réaa- 
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mnr,  il  y  a  cent  trente  ans.  Tous  ceux  qui  connaissent  les 
carieuses  larves  des  Corethra,  ou  môme  seulement  les  figures 
qu^en  ont  publiées  Karsch  el  Weissmann,  et,  avant  eux,  Réau- 
mur,  ont  dû  faire  déjà  cette  rectification  en  voyant  la  figure 
du  soi-disant  genre  Proboscistoma  donnée  par  Saccardo  dans 
ses  Cenni  staricthnaturaU  intomo  agli  animaletti  entomostra- 
cet  viventi  nella  provincia  di  Treviso. 

La  seconde  note,  plus  importante  que  la  première,  contient 
des  observations  sur  les  Lophobranches,  et  en  particulier  sur 
leur  reproduction  et  sur  la  filiation  de  certains  genres.  L^on 
sait  qne  chez  ces  poissons,  ou  tout  au  moins  chez  une  grande 
partie  d'*entre  eux,  les  mâles  présentent  à  la  face  inférieure 
de  la  queue  des  cavités  en  forme  de  fossettes  ou  de  sacs  dans 
lesquels  les  œufs  subissent  leur  développement,  et  où  les 
jeunes  restent  même  un  certain  temps  après  l'éclosion. 
M.  Canestrini  n'a  pas  pu,  mieux  que  les  ichthyologistes  qui 
l'ont  précédé,  s'assurer  de  visu  de  la  manière  dont  les  œufs 
arrivent  dans  ces  réceptacles;  toutefois,  en  s'appuyant  sur 
certaines  dispositions  anatomiques,  il  émet  une  hypothèse 
assez  plausible.  Il  y  aurait,  selon  lui,  une  sorte  d'accouplement 
qui,  à  rinverse  de  ce  que  Ton  voit  ailleurs,  ferait  passer  les 
produits  femelles  dans  le  corps  du  mâle.  La  position  de  Torifice 
sexuel  femelle  et  celle  de  l'ouverture  du  sac  ovigère  facili- 
teraient cet  acte.  En  effet,  l'orifice  sexuel  femelle  regarde  en 
bas  et  l'orifice  du  sac  ovigère  en  haut,  de  sorte  que  si  Ton 
met  deux  individus  de  sexe  différent  l'un  contre  l'autre,  l'o- 
rifice femelle  sera  en  face  de  l'orifice  du  sac  ovigère  et  pourra 
verser  ses  œufs  dans  celui-ci.  Il  est  probable  que  la  queue 
préhensile  de  ces  animaux  joue  aussi  un  rôle  (tout  au  moins 
chez  les  Hippocampes)  en  permettant  aux  deux  individus  de 
se  tenir  étroitement  unis  pendant  cet  acte  qui  doit  durer  un 
certain  temps  ou  se  répéter  à  plusieurs  reprises.  Le  rappro- 
chement des  sexes  est  évidemment  indispensable  chez  les 
Nerophis  qui  manquent  de  poche  pour  recevoir  les  œufs  et 
ont  simplement  à^a  surface  du  ventre  une  série  de  fossettes 
si  peu  profondes  qu'aucun  œuf  ne  pourrait  y  arriver  et  y 
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rester,  s'il  n'était  déposé  en  place  et  collé  par  une  substance 

puante. 

M.  Canestrini  pense  que  le  mâle  féconde  les  oeoTs  après 
que  ceux-ci  ont  pénétré  dans  le  sac  ovîgëre,  Touverture 
sexuelle  mâle  communiquant  avec  celte  cavité  par  rinlermè- 
diaire  d'un  conduit  formé  aux  dépens  des  parois  renflées  de 
la  partie  antérieure  du  sac.  C'est  dans  ce  conduit  que  se  trouve 
la  nageoire  anale,  si  bien  cachée  que  des  observateurs  très- 
exacts,  tel  que  Van  der  Hœven  avaient  nié  son  existence.  Les 
mouvements  de  cette  nageoire  doivent  faciliter  le  renouvel- 
lement de  l'eau  dans  laquelle  flottent  les  oeufs  ou  les  jeaoœ 
déjà  éclos. 

Le  développement  des  Lophobranches  offre  quelques  fails 
intéressants  et  d'une  certaine  portée.  Ainsi,  U.  Canestriaî  i 
observé  que  dans  les  premiers  temps  de  leur  vie  les  Hippo- 
campes ont  un  museau  de  dimensions  normales,  de  sorie  que 
les  caractères  de  l'ordre  n'apparaissent  chez  eux  qu'à  une 
époque  assez  avancée  du  développement. 

Le  docteur  Pries  avaitremarqué  que  la  Nenphit  twHbrici- 
formis  possède  à  l'étal  jeune  des  pectorales  très-dislinctes  et 
une  nageoire  embryonnaire  comprenant  la  caadale,  landis 
qu'à  l'état  adulte  elle  manque  entièrement  des  premières  tà 
n'a  plus  qu'une  trace  de  la  seconde  sous  forme  d'une  na- 
geoire dorsale,  tin  fait  semblable  se  présente  chez  les  Hippo- 
campes. Ces  poissons  se  distinguent  à  l'état  adulte  desSiptio- 
nostomes  et  des  Syngnathes  par  le  manque  de  nageoire  cao- 
dale.  Mais,  en  examinant  des  Hippocamptia  brevirostris  longs 
de  S  3/4  millim.  M.  Canestrini  a  découvert  qu'ils  possèdent 
ane  nageoire  caudale  parfaitement  distincte,  quoique  peu  dé- 
veloppée. Elle  est  formée  par  un  prolongement  de  la  peaa 
qui  recouvre  l'extrémité  postérieure  de  l'animal,  et  est  pure- 
ment membraneuse,  sans  trace  de  rayons.  Celle  observaliou 
prend  un  assez  grand  intérêt  si  l'on  se  rappelle  qu'il  m  ^ 
dans  l'époqne  éocène  des  Hippocampes  munisd'une  nageoire 
caudale,  caractère  qui  a  suifl  à  Agassiz  pour  les  séparer  gé* 
nériquement  de  ceux  des  mers  actuelles  sous  le  nom  de  Ct- 
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bfflostomes.  Le  Calamostoma  breviculum^  Ag,.  du  Honte 
fiolca,  porte  ane  nageoire  arrondie  bien  diâtincte. 

M.  Canestrini  s^appuie  sur  ces  faits  embryologiques  el  pa- 
léootologiqaes  pour  établir  la  généalogie  des  genres  vivant*^. 
Il  arrive  à  cette  conclusion  que  les  Nerophis  sont  descendus 
des  Syngnatkus  et  les  Hippocampus  des  Calamostoma.  Laissons 
parler  Fauteur: 

«  Les  Syngnathes  en  perdant  les  nageoires  pectorales  et 
la  caudale  ont  donné  naissance  aux  Nerophis  qui  conser- 
vent cependant  encore  durant  la  période  embryonnaire  et 
comme  preuve  de  leur  origine,  ces  mêmes  nageoires  que 
lears  ancêtres  gardaient  pendant  toute  leur  vie.  > 

<  Ces  conclusions  pourront  sembler  à  quelques  personnes 
trop  prématurées,  et  Ton  demandera,  comme  le  font  toujours 
les  adversaires  de  ces  idées,  où  sont  les  anneaux  qui  doivent 
rejoindre  ensemble  les  deux  troncs,  ou  bien  lequel,  du  genre 
Syngnathe  ou  du  genre  Nerophis,  est  la  forme  dérivée.  > 

<  Je  me  trouve  heureusement  dans  le  cas  de  pouvoir  ré- 
pondre à  cette  question,  parce  que,  entre  les  Syngnathes 
munis  d^une  caudale  bien  développée  et  les  Nerophis  tout  à 
bit  dépourvus  de  caudale,  il  existe  d^autres  Nerophis  qui 
possèdent  à  Tétat  adulte  une  caudale  rudimentaire,  et  consti- 
taent  comme  un  passage  entre  les  formes  extrêmes.  A  Tappui 
de  cette  assertion  je  puis  mentionner  les  Nerophis  anguinea, 
N^  Heckeli  et  N.  œquorea  qui  ont  toutes  une  caudale  rudi- 
nientaire.  > 

«  On  peut  dire  en  toute  sûreté  que  le  geore  Nerophis  est 
un  genre  en  voie  de  formation.  Quand  la  caudale,  déjà  tout 
au  plus  rudimentaire,  sera  entièrement  atrophiée  chez  tou- 
tes les  espèces,  et  ne  se  présentera  plus  même  dans  les  em- 
bryonSy  alors  nous  pourrons  afGrmer  que  le  genre  Nero- 
phis est  bon,  parce  qu'il  sera  bien  distinct  du  genre  Syngna- 
thos.  Aujourd'hui  nous  ne  pouvons  pas  encore  tout  à  fait 
dire  cela,  à  preuve  les  incertitudes  qui  régnent  dans  la  clas- 
siBcation  de  certaines  espèces;  ainsi,  par  exemple,  Kaup  place 
les  Nerophis  à  caudale  rudimentaire  dans  le  genre  Nero- 
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phis,  tandis  r|ue  Rafinesque  et  Bonaparte  rapportent  c«s  es- 

pèces  au  genre  Syngnathe,  • 

•  De  la  même  manière  les  Calamostomes  tertiaires  en  [ler- 
dant  la  nageoire  caudale  ont  donné  naissance  aux  Hippo- 
campes de  la  nature  actuelle,  qui  ne  présentent  plus  la  na- 
geoire caudale  que  pendant  Télat  embryonnaire.  > 

•  Il  est  extrêmement  probable  que  la  nageoire  caudale,  avaDi 
de  disparaître  chez  les  adultes,  passe  par  l'état  rudimentaire, 
comme  c'est  le  cas  chez  les  espèces  de  Nerophis  citées  plus 
hauL  L'on  ne  connaît  encore  aucun  Hippocampe  présentant 
ce  degré  de  conformation,  mais  l'on  peut  nourrir  l'espoir 
d'en  découvrir,  soit  dans  les  mers  actuelles,  soit  dans  les 
terrains  post-éocènes,  qui  possèdent  à  l'état  adulie  une  cau- 
dale rudimentaire.  • 

•  Chez  les  poissons  la  nageoire  caudale  est  un  organe  puis- 
sant de  locomotion.  L'Hippocampe  fait  exception  à  cet  égard, 
en  ce  qu'il  effectue  ses  mouvements  principalement  au  moyeQ 
de  la  dorsale.  Une  caudale  lui  est  presque  inutile,  et  si  celte 
nageoire  existait  chez  les  Calamostomes,  c'était  peut-être 
parce  qu'elle  avait  été  héritée  d'autres  poissons.  Elle  a  subi 
chez  les  Hippocampes  les  effets  de  cette  loi  qui  condamne  tes 
organes  inutiles  à  devenir  d'abord  rudimentaires,  puis  i  s'a- 
trophier chez  les  adultes,  et  euHn  à  disparaître  même  chez 
les  embryons.  Les  Hippocampes  de  la  nature  actuelle  se 
trouvent  précisément  dans  la  seconde  de  ces  trois  phases.  • 

Le  travail  de  H.  Canestrini  se  termine  par  un  catalogue 
descriptif  et  raisonné  des  Lophobranches  de  l'Adriatique 
comprenant  12  espèces  réparties  dans  4  genres:  Hippocam- 
pus, i  espèces;  Siphonostomtis,  i  espèces  ;  Sjfngnathits,  6  es- 
pèces, dont  une  nouvelle,  S.  tœnionotus;  Nerophis,  2  espèces. 
L'auteur  rectiHe  de  nombreuses  erreurs  de  synonymie 
commises  par  divers  auteurs,  en  particulier  par  Bonaparte, 
dont  les  28  espèces  de  Lophobranches  devraient  être  rédui- 
tes à  19  A.  H. 
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Félix  Plateau.  Recherches  physico-chimiques  sur  les  articu- 
lés AQUATIQUES  K  Première  partie.  (Extrait  par  Tauteur.) 

Cette  première  partie  comprend  Pétade  des  phénomènes 
que  présentent  les  articulés  aquatiques,  insectes,  arachnides, 
crustacés,  placés  dans  des  liquides  dont  la  composition 
saline  n'est  pas  celle  des  eaux  oà  ils  vivent  habituellement. 

Tai  laissé  de  côté,  dans  le  travail  actuel,  les  eaux  miné- 
rales proprement  dites;  leurs  compositions  extrêmement 
Tariées  auraient  nécessité  un  nombre  considérable  d'expé- 
riences dont  les  résultats  eussent  offert  peu  d'utilité. 

L'influence  de  l'eau  de  mer  ou  de  l'eau  salée  sur  les  arti- 
culés habitant  ordinairement  l'eau  douce,  et  celle  de  l'eau 
douce  sur  les  articulés  marins,  présentaient,  au  contraire,  un 
Téritable  intérêt  scientifique.  On  connaît  depuis  longtemps 
plusieurs  espèces  de  poissons  qui  peuvent  vivre  indifféremment 
dans  les  deux  liquides,  et  l'on  sait  aussi  qu'il  existe  des  crusta- 
cés et  des  coléoptères  hydrocanlhares  jouissant  de  la  même 
propriété.  Mais,  à  côté  de  quelques  exceptions,  quelle  quan- 
tité énorme  d''espèces  aquatiques  qui  recherchent  toujours 
les  mômes  eaux,  les  mêmes  conditions,  et  pour  lesquelles  la 
moindre  modiQcation  paraît  nuisible!  Pourquoi  les  larves 
carnassières  d'eau  douce  répugneraient-elles  à  échanger 
leur  ordinaire  contre  des  Mysis,  des  Slabberina,  des  Ceto- 
chilus  ou  même  de  jeunes  poissons  marins?  quelle  est  la 
cause  qui  empêche  beaucoup  de  crustacés  marins  de  re- 
monter les  rivières  à  la  faveur  des  marées  et  de  venir  s'in- 
staller dans  des  eaux  riches  en  proies  vivantes  et  où,  par 
leur  force  et  la  dureté  de  leurs  téguments,  ils  régneraient 
bientôt  en  maîtres  ? 

La  nature  même  des  recherches  expérimentales  aux- 
quelles ces  réflexions  m'ont  conduit,  rend  un  exposé  som- 
maire fort  difficile.  Dans  l'impossibilité  de  reproduire  ici 

I  Mémoires  de  T  Académie  royale  de  Belgique  (savants  et  étrangers)» 
tome  XXXVI,  1870. 
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les  tableaux  renrermaDt  les  résultats  de  nombreuses  eipé- 
rieuces,  je  me  boraerai  à  énoncer  les  diverses  concluMous 
auxquelles  je  crois  être  arrivé,  en  les  faisant  suivre,  s^  ya 
lieu,  d'observations  ou  de  quelques  exemples. 

Articulés  d'eau  douce. 

1'  L'eau  de  mer  n'a  qu'une  influence  très-faible  ou  mille 
sur  les  coléoplôres  et  les  hémiptères  aquatiques  à  Tétat  par- 
fait; celte  influence  peut  être  du  peu  plus  grande  pour  les 
larves. 

2*  L'eau  de  mer  produit  des  effets  nuisibles  sur  les  articu- 
lés d'eau  douce  à  peau  mioce  ou  à  branchies,  et  ces  effets 
sont,  en  général,  d'aulant  plus  marques  que  ['étendue  de 
la  surface  mince  est  plus  considérable. 

Ainsi,  des  larves  d'Agrions  paraissent  vivre  indéôniment 
dans  l'eau  de  mer,  tandis  que  celles  de  Cloe  y  meurent,  en 
moyenne,  au  bout  de  2  h.  3  m.  Parmi  les  crustacés,  le  Gam- 
tnarus  Raselii  cl  VAsellus  aquatictu  résistent  plusieurs  hea- 
res;  les  Cladocëres,  Ostracodes  et  Copépodes  périssent,  an 
contraire,  en  quelques  minutes.  Un  tableau  spécial  fait  res- 
sortir l'influence  de  l'épaisseur  des  téguments  de  l'absence 
on  delà  présence  des  branchies 

3*  Les  articulés  aquatiques  d'eau  donce  qui  peuvent  vivre 
impunément  dans  l'eau  de  mer,  sont  ceux  chez  lesqueb  il 
D^y  a  pas  d'absorption  de  sel  par  la  peau  ;  ceux  qui  y  mea- 
renl  au  bout  d'un  temps  relativement  court,  ont  absorbé  des 
chlorures  de  sodium  et  de  magnésium. 

Les  essais  directs  que  j'ai  pu  faire  sur  les  arliculës  aqua- 
tiques ont  eu  pour  point  de  départ,  une  expérience  trés-im- 
porlante  de  H.  Claude  Bernard,  rappelée  et  développée  ré- 
cemment par  M.  H.  Emery.  M.  Ëmery  met  une  grenouille 
dans  de  l'eau  contenant  environ  25  pour  100  de  sel  marin. 
La  grenouille  s'agite  d'abord  beaucoup;  au  bout  de  iroisi 
cinq  minutes,  elle  devient  insensible  et  immobile,  alors  ou 
la  lave  avec  soin  et  on  la  place  dans  de  Peau  distillée  pure; 
l^animal  y  reprend  bient6t  son  activité,  et  Ton  constate  que 
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Teaa  distillée  précipite  abondamment  par  l'azotate  d'argent. 

Je  transcris  simplement  la  description  d^ane  seule  de  mes 
expériences  pour  faire  saisir  nettement  comment  j'ai  opéré 
dans  toutes  celles  se  rapportant  à  Tabsorption  par  la  peau  ou 
à  Texcrétion  des  sels  de  Peau  de  mer.  Après  avoir  constaté 
que  Teau  distillée  dont  j'allais  me  servir  ne  donnait  aucun 
précipité  par  Tazotate  d'argent,  et  après  avoir  soigneuse* 
meut  lavé,  avec  de  cette  même  eau,  les  tubes  de  verre  né- 
cessaires à  mes  expériences,  j'ai  placé  neuf  individus  à^Asel- 
bu  aquaticus  dans  une  solution  de  sel  marin  contenant,  en 
poids,  6,92  de  sel,  et  96,954  d'eau;  c'est-à-dire  une  quantité 
de  sel  exactement  double  de  celle  que  renferme  l'eau  de  mer. 

Les  Âselles  restent  dans  cette  solution  pendant  87  minu- 
tes; au  bout  de  ce  temps,  ils  manifestent  du  malaise  ;  on  les 
to,  on  les  pose  un  instant  sur  du  papier  absorbant,  puis  on 
les  lave,  à  cinq  reprises  différentes,  avec  de  Teau  distillée, 
jusqu'à  ce  que  la  dernière  eau  de  lavage  donne,  à  peine,  avec 
Tazotate  d'argent,  un  trouble  perceptible. 

Les  neuf  articulés  sont  mis  une  sixième  foiâ  dans  de  l'eau 
distillée  pure  (10  cent,  cubes),  pendant  deux  heures.  Ce  temps 
écoulé,  ils  ont  repris  toute  leur  vivacité,  et  l'eau  dans  laquelle 
ils  ont  séjourné  donne  franchement,  par  l'azotate  d'argent, 
un  précipiié  de  chlorure  soluble  dans  l'ammoniaque. 

J'ai  varié  les  conditions  de  ces  expériences,  en  employant 
tantôt  de  l'eau  contenant  moins  de  chlorure  de  sodium  que 
l'eau  de  mer,  tantôt  de  l'eau  de  mer  pure,  et  toujours  je 
suis  arrivé  à  des  résultats  du  même  ordre.  Ceux-ci  me  sem- 
blent mettre  hors  de  doute  que  certains  articulés  aquatiques 
absorbent  du  chlorure  de  sodium  par  la  surface  du  corps; 
mais  il  fallait  encore  montrer  que  tous  les  arthropodes  d'eau 
doace  ne  sont  pas  dans  ce  cas,  et  que  ceux  chez  lesquels 
Tabsorption  fait  défaut,  sont  précisément  ceux  qui  peuvent 
vivre  impunément  dans  Teau  de  mer.  Or,  les  expériences 
faites  sur  les  coléoptères,  hémiptères,  larves  d'agrions,  etc., 
i^'ont  fait  constater  aucune  excrétion  et,  partant,  aucune  ab- 
^rption  de  chlorure  de  sodium. 
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4*  Les  sels  nuisibles  conteDos  daos  Peau  de  mer  sont  les 
chlorures  de  sodium  et  de  magnésium;  rinlluence  des  sol- 
fates  peut  dtre  considérée  comme  nulla 

Je  suis  arrivé  à  cette  conclusion  en  étudiant  successive- 
ment  Taction  de  solutions  de  chlorure  de  sodium,  de  chlo- 
rure de  magnésium  et  de  sulfale  de  magnésium,  dans  des 
proportions  telles  que,  pour  chacune  de  ces  solutions,  le 
poids  du  sel  unique  employé  fût  égal  à  la  somme  des  poids 
de  tous  les  sels  contenus  dans  Peau  de  mer.  Les  essais  n'ont 
été  tentés  que  sur  des  espèces  chez  lesquelles  la  présence 
d^une  peau  mince  ou  des  branchies  faisait  présumer  une 
grande  absorption. 

L'action  du  chlorure  de  sodium  s'est  montrée  unlAt  ana- 
logue à  celle  de  l'eau  de  mer  pure,  tantôt  plus  énergiqua 
Celle  du  chlorure  de  magnésium  est,  ou  de  même  nature 
que  celle  du  chlorure  de  sodium,  ou  plus  faible,  suivant  lei 
espèces;  ce  sel  doit  donc  être  rangé  après  le  précédent  as 
point  de  vue  de  ses  effets  nuisibles.  La  solution  de  sulfate  de 
magnésium  ne  produit  rien  ou  n'amène  la  mort  qu'après  on 
temps  très-loDg. 

J^ai  pu  constater  aussi,  en  opérant  par  le  procédé  indiqué 
au  3",  que  les  larves  d'insectes  et  les  crustacés  d'eau  douce 
essayés  n'absorbent  que  fort  peu  de  chlorure  de  magaésiom, 
ce  qui  explique  la  lenteur  d'action  de  ce  sel  dans  beaucoop 
de  cas,  et  n'absorbent  généralement  aucune  trace  de  sulfate. 

S'  La  différence  de  densité  qui  existe  entre  l'eau  douce  et 
Teau  de  mer  n'explique  pas  la  mort  des  articulés  d'eau  douce 
dans  le  second  cas  de  ces  liquides. 

Reprenant  des  expériences  que  j'avais  indiquées  dans 
un  travail  antérieur,  j'ai  soumis  des  artioilés,  sur  lesqaeii 
j'avais  constaté  l'action  nuisible  de  l'eau  de  mer,  à  une  solo- 
lioD  de  sucre  de  canne  dans  l'eau,  amenée  exactement,  1 
l'aide  de  l'aréomètre  de  Fahrenheit,  1  la  densité  de  l'Océan. 
Sur  onze  espèces,  huit  ont  vécu  impunément  dans  l'eau  so- 
crée;  pour  les  autres  l'action  a  été  beaucoup  plus  lente  qiM 
celle  de  l'ean  de  mer  et  des  chlorures. 
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6'  Lorsque  les  articulés  d'eau  douce  passent  par  une  tran- 
sition très-lente,  de  Teau  douce  dans  Teau  de  mer,  et  que 
darant  cette  transition,  il  y  a  eu  reproduction,  la  nouvelle 
génération  résiste  plus  longtemps  à  Paclion  de  Peau  de  mer 
qoe  les  individus  ordinaires  de  Tespëce. 

L^exposé  de  cette  expérience  tiendrait  ici  plus  d'espace 
qall  ne  convient  pour  un  simple  extrait;  je  prendrai  donc  la 
liberté,  en  ce  qui  concerne  les  détails,  de  renvoyer  le  lec* 
leur  à  mon  mémoire. 

Fai  modifié  lentement  Peau  douce  dans  laquelle  vivaient 
un  grand  nombre  d'^Asellus  aquaticus,  de  façon  à  transformer, 
dans  Tespace  de  deux  mois,  ce  liquide  en  eau  de  mer  natu- 
relle, en  prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour 
oiaintenir  Teau  fraîche  et  pour  pourvoir  les  crustacés  de 
Donrriture.  Pendant  ces  deux  mois  (du  21  janvier  au  16 
mars)  les  aselles  se  sont  reproduits. 

L'expérience  a  eu  pour  résultat,  non  une  modification  des 
individus  primitifs,  puisque  ceux-ci  sont  morts  successive- 
ment et  qu'il  n'en  restait  plus  au  3  mars,  mais  une  modifica- 
tion de  leurs  descendants  qui  en  a  presque  fait  une  variété 
nouvelle  quant  à  l'aptitude  à  vivre  dans  l'eau  de  mer.  En  ef- 
fet, dans  les  conditions  ordinaires,  les  aselles  ne  résistent,  au 
maximum,  que  5  h.  15  m.  à  l'action  de  l'eau  de  mer,  et  les 
jeunes  meurent  plus  vite  dans  ce  liquide  que  les  adultes  ; 
tandis  que  sept  des  individus  nés  pendant  ^expérience  que 
je  décris,  ont  vécu  dans  l'eau  de  mer  pure  cent  huit  heures. 

Crustacés  marins. 

T"  Les  crustacés  les  plus  communs  du  littoral  belge  meu- 
rent dans  l'eau  douce  après  un  temps  variable  pour  chaque 
^pèce,  mais  qui  ne  dépasse  pas  9  heures. 

^  Les  crustacés  marins,  plongés  dans  l'eau  douce,  aban- 
donnent à  celle-ci  les  sels  (chlorure  de  sodium  surtout)  dont 
étaient  imprégnés  leurs  tissus. 

Si  les  articulés  d'eau  douce  plongés  dans  l'eau  de  mer  ab- 
sorbent certains  sels  de  celle-ci,  les  articulés  marins  per- 
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deDt  dans  l'eau  douce  les  seU  contenus  dans  les  liqui- 
des du  corps.  11  résulte  de  là,  que  je  derab  observer  la 
résistance  I&  plus  courte,  dans  Teau  douce,  chez  cenx  des 
crnstacés  oà  une  respiration  extrêmement  rapide  s'allie  h 
une  peau  relativement  très-mince.  Ce  fait  se  vérifie  en 
grande  partie  :  les  Crangon  et  les  Gammarut,  qui  réunissent 
les  deux  condilions,  sont  ceux  qui  virent  le  moins  long- 
temps dans  Peau  douce;  les  jeunes  crabes,  dont  la  peau  est 
peu  épaisse,  périssent  plus  vite  que  tes  individus  i  peau 
dure.  On  verra  une  confirmation  de  ces  faits  dans  la  concla- 
sion  Q"  10. 

9"  Dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  la  présence  du  chlo- 
rure de  sodium  (ait  partie  des  conditions  d'existence  indis- 
pensables aux  crustacés  marins.  Ce  sel  parait  être  le  senl  né- 


Les  expériences  ont  consisté  dans  remploi  de  sotutioDS  si- 
lines,  ayant  la  composition  de  celles  indiquées  au  4*. 

10°  Les  individus  de  petite  taille  et  ceux  qui,  venant  de 
muer,-  ont  les  téguments  minces,  résistent  moins  que  les 
autres  k  Tinlluence  des  liquides  à  composition  exceptionnelle. 

11°  La  différence  entre  le»  densités  de  Teau  de  mer  et  de 
l'eau  douce  ne  peut  être  considérée  comme  la  cause  de 
la  mort  des  crustacés  marins  dans  l'eau  douce. 

12°  (Applicable  aux  deux  groupes).  L'endosmose  permet 
d'expliquer  l'absorption  des  sels  par  la  peau  mince  ou  les 
surfaces  branchiales  des  articulés  d'eau  douce  plongés  dans 
Peau  de  mer.  La  diffusion  et  la  dialyse  s'opérant  avec  plus 
d'énergie  pour  les  chlorures  de  sodium  et  de  magnôsiam 
que  pour  le  sulfate  de  magnésium,  montrent  en  verta 
de  quelle  cause  les  chlorures  seuls  de  Teau  de  mer  sont  ab- 
sorbés.- Enfin,  la  dialyse  explique  comment  les  cnistat/s 
marins  placés  dans  l'eau  douce  perdent,  au  sein  de  ce  liquide, 
les  seb  dont  ils  sont  imprégnés. 


MÉMOIRE 

SUR 

U  COMPRESSIBILITÉ  ET  LA  DILATATION 

DES  GAZ 

Par  m.  E.-H.  AMAGAT. 


Daos  UD  précédent  mémoire  sur  là  dilatation  des  gaz, 
j'ai  comparé  depuis  0**  jusqu'à  250^  les  dilatations  de  Ta- 
cide sulfureux,  de  Tacide  carbonique  et  de  lair,  en  consi- 
dérant constamment  des  masses  de  ces  trois  gaz  qui  à 
0®  occuperaient  le  même  volume,  et  j'ai  représenté  par 
des  courbes  les  résultats  de  mes  recherches.  La  forme 
de  ces  courbes  m'a  conduit  à  émettre  celte  hypothèse  que 
les  coefficients  des  différents  gaz,  au  lieu  de  tendre  vers 
une  limite  commune,  tendaient  peut-être  vers  des  limites 
(liflérentes,  mais  qu'il  faudrait,  pour  trancher  la  question, 
pousser  les  expériences  plus  loin. 

Depuis  lors  j'ai  repris  cette  étude  et  j'ai  pensé  qu'on 
pourrait  peut-être  éclaircir  la  question  en  faisant  interve- 
nir les  écarts  de  la  loi  de  Mariotte. 

Il  résulte  en  effet  de  l'idée  qu'on  se  fait  d'un  gaz  par- 
fait, que,  quand  un  gaz  suit  la  loi  de  Mariotte,  il  doit  pos- 
•"^éder  alors  le  coefflcienl  de  la  dilatation  limite  qui  lui  est 
propre,  ou  tout  au  moins  s'en  écarter  fort  peu. 

J'ai  donc  ainsi  été  conduit  à  chercher  l'écart  de  la  loi 
de  Mariotte  des  gaz  dont  j'ai  déjà  étudié  la  dilatation  jus- 
qu'à 250^  limite  de  mes  expériences  sur  la  dilatation.  Si 
en  effet,  à  cette  température,  l'acide  sulfureux  par  exem- 
ple suit  régulièrement  la  loi  de  Mariotte,  il  y  aura  lieu  de 
croire  que  le  coefficient  qu'il  possède  alors  est  son  coeffi- 
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cient  limite,  dans  le  cas  contraire  la  question  est  indéùse 

comme  avant. 

Op,  dans  les  résultats  que  j'ai  déjà  publiés,  le  coeffi- 
cient de  dilatation  dont  j'ai  donné  la  valeur  pour  l'acide 
sulfureux,  depuis  0"  jusqu'à  250°,  est  pris  dans  un  sens 
légèrement  détourné  de  son  sens  véritable.  Les  nombres 
que  j'ai  donnés  ne  représentent  en  effet  que  le  rapport 
des  variations  de  volume  subies  entre  les  mêmes  limites  de 
température  par  des  masses  de  gaz  qui  à  0°  occupent  le 
même  volume.  Ainsi,  si  nous  prenons  des  volumes  égaax 
d'air  et  d'acide  suirureux  à  0',  ces  volumes  ne  seront  plus 
égaux  à  225°  par  exemple;  si  donc  entre  225  et  250°  le 
rapport  des  dilatations  des  mêmes  masses  est  f|^  comin« 
je  l'ai  trouvé,  le  rapport  des  coefDcients  de  dilatation  entre 
ces  mêmes  températures  sera  plus  petit  parce  que  ici  le 
volume  d'acide  sulfureux  k  225°  est  un  peu  plus  grand 
que  celui  de  l'air.  Il  faudrait  donc,  pour  avoir  le  rapport 
des  vrais  coefficients  de  dilatation,  faire  une  correction; 
comme  cette  correction  n'est  que  la  dilatation  d'une  dif- 
férence de  volume  très-petite,  j'ai  pensé  qu'elle  ne  chan- 
gerait pas  beaucoup  la  forme  des  courbes,  et  comme  du 
reste  je  ne  pensais  pas  pouvoir  résoudre  la  question 
sans  de  nouvelles  expériences,  je  ne  l'ai  pas  faite;  j'ai 
simplement  divisé  la  différence  de  dilatation  de  225°  i 
250°  par  le  nombre  de  degrés,  comme  je  l'ai  indiqua 
du  reste  dans  mon  mémoire. 

Mais  après  avoir  exécuté  les  espériencfis  qui  font  l'ob- 
jet du  présent  travail,  j'ai  fait  cette  correction,  et  je  me 
suis  aperçu  que  les  résultats  se  trouvaient  beaucoup  plus 
modifiés  que  je  ne  l'aurais  cru;  comme  d'un  autre  côté 
j'ai  trouvé  qu'à  250°  l'acide  sulfureux  s'écarte  encore  lé- 
gèrement de  la  loi  de  Mariotte  et  que  son  coefficient  peut 
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par  conséquent  être  encore  sensiblement  éloigné  de  sa  li- 
mite^ j'en  ai  conclu  que  l'hypothèse  que  j'avais  indiquée, 
et  qui  du  reste  n'a  rien  de  contradictoire  avec  les  données 
scientifiques  actuelles,  ne  se  trouvait  pas  justifiée. 

Du  reste  les  résultats  que  j'ai  donnés  sont  exacts  ainsi 
que  les  courbes  qui  les  représentent,  il  faudra  seulement 
y  attacher  le  sens  que  j 'ai  précisé  plus  haut. 

J'ai  supposé  dans  ce  que  je  viens  de  dire  que  les  mas- 
ses de  gaz,  sur  lesquelles  j'opérais,  occupaient  le  même 
volume  à  0^  cela  est  vrai  pour  l'acide  carbonique,  mais 
pour  l'acide  sulfureux  c'est  de  10*^  que  partent  mes  ex- 
périences. 

Je  reviendrai  du  reste  sur  ce  sujet  à  la  fin  de  ce  mé- 
moire; je  vais  exposer  d'abord  mes  nouvelles  expériences 
et  les  résultats  auxquels  elles  m'ont  conduit. 

L'appareil  que  j'ai  employé  est  représenté  en  coupe  (PI. 
Il,  fig.  1).  PP  est  une  chaudière  cylindrique  en  cuivre, 
remplie  d'huile;  elle  est  portée  par  une  colonne  en  fer  le 
long  de  laquelle  on  peut  la  faire  glisser  et  la  fixer  à  telle 
hauteur  que  l'on  veut  en  serrant  la  vis  K.  Le  gaz  à  com- 
primer  est  introduit  dans  un  appareil  à  boules  BB'  gradué 
et  jaugé.  Cet  appareil  se  termine  à  sa  partie  supérieure 
par  une  tige  thermométrique  à  l'extrémité  de  laquelle 
est  mastiqué  un  robinet  d'acier  R,  et  ^  sa  partie  inférieure 
par  une  autre  tige  (ccc)  qui  se  recourbe  trois  fois  sur  elle 
même  et  dont  l'extrémité  est  mastiquée  dans  une  tubu- 
lure d'une  pièce  en  fer  S.  Un  tube  AAA  d'un  diamètre 
plus  grand  est  mastiqué  dans  une  seconde  tubulure  de 
la  môme  pièce  en  fer,  qui  est  percée  dans  sa  longueur, 
de  sorte  que  les  deux  tubes  (c  c),  AA  peuvent  communi- 
quer; cependant  un  robinet  à  trois  voies  R'  placé  direc- 
tement sous  le  grand  tube  peut  interrompre  cette  commu- 
nication. 
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Sur  l'orifice  0  est  vissée  une  pièce  en  fer  qoe  je  n'ai 
pas  dessinée  et  qui  porte  une  pompe  à  mercure  et  un  ro- 
binet destiné  à  laisser  écouler  le  mercure  qu'on  va  intro- 
duire dans  l'appareil.  Le  robinet  R  est  mis  en  communi- 
cation par  l'intermédiaire  d'un  petit  tube  à  ponce  s\\\h- 
rique  avec  un  T  en  cuivre  terminé  par  deux  robinets  HH'. 
Le  robinet  H  communique  avec  la  source  de  gaz  ou  avec 
l'atmasphère  par  l'intermédiaire  d'appareils  dessicatenrs, 
le  robinet  R'  communique  avec  une  machine  pneumatique. 

Il  faut  d'abord  dessécher  l'appareil.  Pour  cela  tonrnons 
le  robinet  R'  de  manière  à  interrompre  la  communication 
entre  les  boules  BB'  et  le  reste  de  l'appareil,  ouvrons  le 
R  et  fermons  H,  puis  faisons  le  vide.  Maintenant  fermons 
H  '  et  ouvrons  H,  l'air  sec  se  précipite  dans  l'appareil  : 
recommençons  une  trentaine  de  fois  cette  opération,  l'ap- 
pareil est  desséché;  les  autres  pièces  ont  été  des.séchées 
à  part. 

L'introduction  du  gaz  à  étudier  .se  fera  ensuite  par  unf 
opération  analogue  à  celle  que  je  viens  de  décrire. 

Supposons  donc  l'appareil  séché  et  chargé  de  gaz  sci: 
et  pur.  Maintenant  introduisons  du  mercure  dans  l'appa- 
reil. Le  tube  recourbé  ce  fonctionnant  comme  un  siphon, 
on  fera  arriver  le  niveau  du  mercure  dans  ce  tube  jusqu'à 
un  trait  m  et  dans  le  grand  tube  jusqu'à  la  hauteur  cor- 
respondante; fermons  maintenant  le  robinet  R'  de  manière 
à  empêcher  le  mercure  qui  est  dans  le  tube  ce  de  pou- 
voir rentrer  dans  le  reste  de  l'appareil,  puis  chauffons  le 
bain  d'huile  jusqu'à  la  température  à  laquelle  nous  vou- 
lons opérer;  quand  celle-ci  est  devenue  parfaitement  .<ita- 
tionnaire,  fermons  le  robinet  R  après  avoir  mis  pendant 
quelque  temps  l'appareil  en  communication  avec  l'atmœ:- 
pbère  en  supprimant  la  source  de  gaz,  nous  avons  ainsi 
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renfermé  un  volume  coddu  de  gaz,  à  température  et  sous 
pression  connues. 

Maintenant  faisons  arriver  du  mercure  dans  Tapparetl, 
au  moyen  de  la  pompe,  après  avoir  de  nouveau  tourné  le 
robinet  R  de  manière  à  ce  que  les  deux  tubes  AA'cc 
communiquent,  le  gaz  va  se  comprimer,  et  le  mercure  mon- 
tera dans  le  tube  AÂ;  quand  il  y  sera  arrivé  à  une  hauteur 
qu'on  détermine  d'avance  et  pour  laquelle  on  sait  que  le 
volume  du  gaz  est  à  très-peu  près  réduit  à  moitié,  il  faut 
ramener  la  température  qui  a  pu  varier  de  quelques  di- 
xièmes à  ce  qu'elle  était  dans  la  première  phase  de  l'expé- 
rience ;  c'est  la  partie  la  plus  délicate  de  l'expérience,  parce 
que  c'est  là  qu'est  la  plus  grande  cause  d'erreur.  Quand 
cette  condition  est  remplie  et  la  température  de  nouveau 
stationnaire,  on  ferme  de  nouveau  le  robinet  R  '  comme  il 
Tétait  avant,  et  on  lit  la  pression  au  baromètre.  Alors 
un  aide,  desserrant  la  vis  K,  descend  la  chaudière  jusqu'à 
ce  que  le  niveau  de  mercure  en  n  arrive  un  peu  au-des- 
sus du  niveau  de  l'huile  ;  pendant  ce  temps  l'observateur 
soit  le  mouvement  dans  la  lunette  d'un  cathétomètre  et 
dès  qu'il  aperçoit  suffisamment  le  ménisque  au-dessus 
des  bords  de  la  chaudière,  il  fait  arrêter  le  mouvement  et 
serrer  la  vis  K.  II  lit  rapidement  le  volume  du  gaz  com- 
primé en  même  temps  qu'il  amène  le  âl  du  cathétomètre 
sur  le  ménisque,  il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  viser  le 
ménisque  dans  la  grande  branche  A  pour  avoir  les  dif- 
férences de  hauteur.  Des  thermomètres  donnent  les  tem- 
pératures des  différentes  parties  de  l'appareil  ;  nous  avons 
maintenant  toutes  les  données  nécessaires  pour  faire  le 
calcul  de  l'expérience. 

Cependant  il  est  facile  de  voir  qu'il  est  extrêmement 
difficile  et  même  presque  impossible  de  faire  exactement 
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les  corrections  relatives  aux  températures  des  coloooes  de 
mercure;  de  plus,  si  on  essaie  d'en  faire  le  calcul  quand 
la  température  du  bain  d'huile  est  élevée,  il  arrive  que 
cette  correction  atteint  des  proportions  irès-considérables, 
l'erreur  qu'on  pourra  commettre  devient  alors  assez  grande 
pour  qu'il  en  résulte  des  écarts  aussi  grands  que  ce» 
qa'on  cherche  et  même  plus.  Pour  tourner  la  difBcuité, 
j'avais  d'abord  songé  à  construire  un  appareil  double 
dans  lequel  j'étudierais  la  compressibilité  des  gaz  par  rap- 
port à  celle  de  l'air,  parce  qu'alors  les  erreurs  dues  aux  eor< 
rections  affectant  les  deux  gaz  se  compenseraient;  mais  j'ai 
été  arrêté  par  la  complication  et  la  fragilité  de  l'appareil. 

Cependant  ayant  remarqué  qu'après  un  certain  temps 
les  différentes  parties  de  l'appareil  arrivent  à  des  tempé- 
ratures stationnaires  toujours  les  mêmes  pour  une  même 
température  du  bain  d'huile,  j'ai  pensé  qu'au  lieu  d'opé- 
rer à  la  fois  sur  les  deux  gaz,  je  pouvais  opérer  successi- 
vement sur  chacun  d'eux  dans  des  conditions  identiques, 
et  je  suis  arrivé  de  cette  manière  à  des  résultats  suffi- 
samment concordants;  seulement  les  écarts  aiosi  trouvés 
ne  sont  que  les  différences  entre  les  écarts  des  gaz  étu- 
diés et  ceux  de  l'air  aux  mêmes  températures. 

J'ai  étudié  l'air,  l'acide  carbonique  et  l'acide  sulfureux 
depuis  la  température  ambiante  jusqu'à  250°;  j'ai  pu  vé- 
rifier ainsi  les  résultats  que  j'ai  trouvés  il  y  a  deux  ans 
dans  un  travail  sur  te  même  sujet,  dans  lequel  je  m'étais 
arrêté  à  la  température  de  100°. 

Voici  le  tableau  résumant  mes  expériences  sur  l'acide 
carbonique  et  l'acide  sulfureux. 

On  remarquera  que  les  chiffres  relatifs  aux  températu- 
res supérieures  à  100°  supposent  l'écart  de  l'air  nul;  sup- 
position  fondée,  puisque  j'ai  fait  voir  qu'à  100°  t'air  suit 
déjà  la  loi  de  Mariolte  : 
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iààt  sallinii. 

IcM»  cvbMiqae. 

à    IS" 

0,0185 

à      8»    0,0065 

à    50* 

0,0110 

à    50"    0,0036 

à  100* 

0,0054 

à  100"    0,0023 

à  150" 

0,0032 

à  150"    0,0014 

à  200* 

0,0021 

à  200"    0,0008 

à  250» 

0,0016 

à  250"    0,0006 

Revenons  aiaintenant  à  la  question  des  coefficients  de 
dilatation.  Voici  d'abord  le  tableau  des  coefficients  de  di- 
latation, toute  correction  faite.  On  voit  que  la  différence 
introduite  par  cette  correction  est  telle  que,  si  je  l'avais 
d'abord  faite,  je  n'aurais  probablement  pas  songé  à  Thy- 
pothèse  que  j'ai  émise. 


Acide  sdMikix. 

Acide  earboiiqie. 

entre  10"  el  50"    0,003920 
à  100"    0.003757 
à  150"    0,003718 
à  200"    0,003695 
à  250"    0,003685 

à      0"    0,003724 
à    50"    0,003704 
à  100"    0,003695 
à  150»    0,00369 
à  200"    0,003687 
à  250"    0,003682 

Si  nous  remarquons  maintenant  qu'à  250^  le  coeffi- 
cient de  Tacide  sulfureux  ne  diffère  de  celui  de  l'air  que 
d'ane  quantité  assez  faible,  et  que  d'un  autre  côté  l'écart 
de  la  loi  de  Mariotte  à  cette  température,  quoique  très- 
faible,  semble  indiquer  cependant  que  le  coefficient  de  di- 
latation n'a  pas  encore  atteint  sa  limite  complètement,  nous 
verrons  que  ce  coefficient  tend  bien  réellement  vers  celui 
de  l'air  ou  tout  au  moins  vers  une  limite  qui  en  est  telle- 
ment rapprochée  qu'elle  est  insaisissable  à  l'observation 
dans Tétatactuel  de  l'art  expérimental. 

Je  ferai  maintenant  une  remarque  relative  aux  écarts  de 
IsL  loi  de  Mariotte.  Ces  écarts,  tels  qu'on  les  a  calculés  jus- 
qu'à présent,  ne  sont  que  des  écarts  moyens  entre  les  pres- 
sions initiales  et  finales  ;  de  môme  que  par  exemple  le 
nombre  0,00390  représente  la  dilatation  moyenne  de  l'a- 
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cide  sulfureux  enlre  0"  et  100",  mais  ne  conïieot  point 
pour  les  températures  extrêmes,  de  même  le  Dombre 
0,018,  écart  de  l'acide  salfureux  entre  une  et  deuK  at- 
mosphères à  la  température  ordinaire,  ne  convient  ni  pour 
une  ni  pour  deux  atmosphères;  il  est  même  certain  que 
la  plus  grande  partie  de  cet  écart  est  due  aux  dernières 
portions  de  la  compression  dans  lesquelles  le  gaz  se  rap- 
proche beaucoup  de  son  point  de  liquéfaction. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  coefficients  de  dilatation  tels 
que  je  les  ai  déterminés  de  degrés  en  degrés  par  des  cour- 
bes ;  ces  nombres  caractérisent  la  dilatation  du  gaz  à  un  de- 
gré déterminé  sous  une  pression  déterminée  ;  ce  sont  les 
valeurs  du  rapport  --'-  à  cette  température  et  sous  cette 
pression.  On  peut  conclure  de  là  que  le  nombre  0,002  re- 
présentant l'écart  de  l'acide  sulfureux  à  50"^  est  un  peu  plus 
fort  que  celui  qu'on  obtiendrait  si  pendant  toute  la  com- 
pression le  gaz  restait  dans  les  mêmes  conditions  de  perfec- 
tion, de  telle  sorte  qu'on  peut  considérer  l'acide  sulfureux 
comme  ayant  presque  atteint  à  250°  l'état  parfait  ;  il  en  est 
de  môme  et  à  plus  forte  raison  pour  l'acide  carbonique.  ' 

J'ai  représenté  par  des  courbes  les  résultats  de  mes 
expériences  sur  la  compression  des  gaz  acides  sulfureux 
et  carbonique. 

Ces  deux  courbes  sont  réunies  dans  la  figure  2. 

Les  ordonnées  représentent  les  valeurs  des  écarts,  les 
unités  décimales  du  quatrième  ordre  étant  représentées 
par  des  millimètres.  Les  abscisses  correspondantes  indi* 
quent  les  températures. 

Ces  deux  courbes  résument  les  résultats  que  j'ai  irou- 
vés  il  y  a  deux  ans,  et  ceux  du  travail  que  je  viens  d'ex- 
poser. 

Fribourg,  18  juin  1871. 


DE  LA 

DÉTERMINATION  DE  U  DILATATION  ABSOLUE 

ET 

SPÉCIALEIENT  DE  CELLE  DU  BARREAU  NORMAL 

DU  BUREAU  FÉDÉRAL  DES  POIDS  ET  MESURES 

Par  M.  H.  IVILD. 


Je  suis  très-sa  tisfait  que  mes  observations  sur  le  mé- 
moire de  MM.  Planlamour  et  Hirsch,  intitulé:  Note  sur  la 
détermination  du  coefficient  de  dilatation  d'un  barreau 
d'argent  *,  aient  fourni  à  ses  auteurs  l'occasion  de  pu- 
blier quelques  explications  plus  détaillées  sur  certaines 
données  contenues  dans  Tintroduction  de  ce  mémoire  et 
relatives  à  la  dilatation  du  barreau  normal  en  bronze  d'a- 
luminium du  Bureau  fédéral  des  poids  et  mesures.  Je  de- 
mande la  permission,  dans  l'intérêt  de  la  science,  d'exposer 
a  mon  tour  ma  manière  de  voir  et  d'indiquer  les  conclu- 
sions que  je  crois  devoir  tirer  de  ces  résultats,  en  les  met- 
tant en  relation  avec  les  miens.  Il  est  à  regretter,  toute- 
fois, que  les  données  relatives  aux  déterminations  effec- 
tuées par  MM.  Paalzow,  Frœlich  et  Plantamour  n'aient 
pas  été  communiquées  avec  autant  de  détails  que  je  l'ai 
iait  pour  les  miennes  dans  le  §  15  de  mon  «  Rapport  sur 
les  travaux  relatifs  à  la  réforme  des  étalons  des  mesures 
suisses.  » 

Pour  mettre  le  lecteur  mieux  à  même  de  s'orienter, 
6t  pour  pouvoir   m'exprimer   plus    brièvement   dans 

^  Voyez  Archives,  1871,  tome  XL,  page  5. 
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le  cours  de  ce  travail,  je  crois  qu'il  ne  sera  pas  inutile 
d'exposer  d'abord  les  principes  et  les  considératioQS  qui 
m'oDt  guidé  dans  le  chois  des  dispositions  et  de  la  mé- 
thode de  mesure  auxquelles  j'ai  eu  recours  pour  la  dé- 
termination de  la  dilatation  absolue  au  Bureau  des  poids 
et  mesures  à  Berne,  et  qui  à  cette  époque  avaient  été  ap- 
prouvées  par  la  commission.  Je  reconnais  maintenant  qu'il 
aurait  mieux  valu  consigner  ces  principes  et  ces  considé- 
rations dans  mon  Rapport;  mais  alors  pressé  par  les  pré- 
paratifs de  mon  départ  pour  Saint-Pétersbourg,  je  dus, 
en  le  rédigeant,  me  borner  à  ce  qu'il  y  avait  de  plus  es- 
sentiel, et  je  ne  pus  pas  même  en  corriger  moi-même  les 
épreuves. 

Si  l'on  détermine  le  coefficient  hnéaire  de  dilatation  n 
d'un  barreau  en  mesurant  pour  une  partie  de  ce  barreau 
de  la  longueur  No  à  0°,  l'allongement  D  qu'il  subit  par 
une  élévation  de  A  degrés  de  sa  température,  on  calcule 
la  valeur  de  n  d'après  la  formule  : 

D 

"~  N,i 

En  représentant  par  ±  dn  la  limite  d'erreurque  l'on 
veut  atteindre  dans  la  déterminalion  du  coefBcientde  di- 
latation, et  par  dN„,  dD  et  dA  les  erreurs  correspon- 
dantes dans  l'évaluation  de  la  quantité  No  et  dans  l'obser- 
vation de  D  et  de  A,  la  différentiation  de  la  formnle  ci- 
dessus,  par  rapport  à  ces  variables,  donne  les  équations: 


dD 

=  ±i(nN.a, 

dK 

=  --^ 

di^ 

--T 
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d'où  il  résulte  d'abord  que,  toutes  autres  circonstances 
restant  les  mêmes^  nous  déterminons  avec  d'autant  plus 
de  précision  le  coefficient  de  dilatation  d'un  barreau  qu'il 
existe  un  plus  grand  écart  entre  les  températures^  pour 
lesquelles  on  mesure  son  allongement  par  dilatation.  Dans 
la  plupart  des  déterminations  de  la  dilatation  des  métaux 
on  a  choisi  un  écart  de  température  de  100^.  Nous  avions 
cru  cependant,  pour  plusieurs  raisons,  devoir  rejeter  des 
écarts  de  température  aussi  considérables.  En  effets  les 
expériences  que  l'on  a  faites  dans  la  détermination  du 
point  d'ébuUition  des  thermomètres  très-sensibles,  dé- 
montrent que  des  corps  solides  chauffés  à  100*  ne  revien- 
nent plus,  ou  du  moins  ne  reviennent  qu'après  un  long 
espace  de  temps,  à  leurs  dimensions  primitives.  De  plus^ 
il  résulte  des  expériences  de  Dtdong  et  Petit  que  c'est  seu- 
lement pour  de  faibles  écarts  de  température  que  la  dila- 
tation des  métaux  peut  être  considérée  comme  une  fonc- 
tion linéaire  de  la  température,  ainsi  que  notre  formule 
le  suppose.  En  général,  la  dilatation  doit  être  représentée 
par  la  formule  : 

N/  =  No(l-hnt<+mï«), 

dans  laquelle  les  coefficients  n^  et  n*  ont,  par  exemple, 
d'après  Dulong  et  Petit  les  valeurs  suivantes  : 

ni  w, 

i  Pour  le  platine. . .  0,000  008  671 1       0,000  000  001  705 

fer 0,000  010  3895       0,000  000  014  315 

cuivre...  0,000  016  3565       0,000  000  008  255 

De  là,  il  résulte  pour  les  coefficients  linéaires  moyens 
de  dilatation  : 

Entre  0»  et  30».    Entre  0»  et  1 00».       Différence. 

Pour  le  platine..    0,000  008  722      0,000008  842      0,000000120 

»     fer 0,000010  819      0.000011821      0,000  001002 

>     cuivre...    0,000016  381      0,000017182      0,000000  801 
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Comme  les  différeaces  de  ces  deux  espèces  de  coeffi- 
cients de  dilatation  nous  ont  paru  trop  considérables  poar 
le  but  que  nous  Toulions  atteindre  et  qu'il  n'y  avait  au- 
cune raison  de  les  supposer  plus  faibles  dans  notre  bar- 
reau en  bronze  d'aluminium,  comme  de  plus  ce  barreau 
ne  devait  être  employé  que  pour  des  écarts  de  tempéra- 
ture de  5"  à  25°  G.,  je  résolus  de  me  borner  à  détemi- 
Tier  le  coeiflcient  de  dilatation  entre  les  limites  approxima- 
tives de  0"  et  30°. 

Lors  de  mes  expériences  pour  la  détermination  de  h 
dilatation  absolue  du  barreau  en  bronze  d'aluminium  la 
température  la  plus  basse  a  été  en  moyenne  de  2°  et  la 
plus  élevée  de  â4°,  ainsi  on  avait  : 

de  plus  pour  la  longueur  de: 

N.  =  1000"- 
on  obtenait  en  chiffres  ronds  : 

D  =  O^-.SiS 

Comme  lorsqu'on  s'est  servi  de  ce  barreau  normal  pour 
des  comparaisons  de  mesures,  les  températures  de  5°  et 
de  25"  n'ont  pas  été  dépassées,  l'écart  de  température 
de  +  10°  (de  l'un  et  de  l'autre  côiê  de  la  température 
moyenne  de  15°  C),  lequel  correspond  à  ces  limites,  ne 
comporte  pas  une  erreur  dépassant  la  limite  d'exactitude 
de  ±  0™,  0001,  qui  était  demandé  pour  nos  mesures, 
si  dans  la  détermination  du  coefBcient  de  dilatation  l'er- 
reur n'est  pas  plus  grande  que: 

dn=  ±0,000  000  01. 

Introduisons  dans  nos  formules  cette  dernière  valeur. 
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ainsi  que  celles  que  nous  avons  établies  plus  haut^  et  nous 
aurons  pour  les  limites  d'exactitude  à  atteindre: 

d  D  =  =h0"",00022 
rf  A  =  ±:0s014. 

Comme  la  quantité  Nn  était  déjà  connue  avec  beaucoup 
plus  de  précision  et  que  l'appareil  micrométrique  donnait 
parfaitement  une  exactitude  de  +  O^^.OOOaâ  dans  la 
détermination  de  l'allongement,  —  (en  réalité  même  l'er- 
reur a  été  moindre  encore,  comme  on  peut  le  voir  dans 
les  indications  micrométriqnes  consignées  pages  88  et  89 
«le  mon  Rapport),  —  il  n'y  avait  plus  qu'à  prendre  les 
dispositions  nécessaires  pour  arriver  à  une  exactitude  de 
±0^014  dans  l'évaluation  de  la  différence  des  tempé- 
ratures du  barreau.  D'après  les  principes  posés  dès  l'a- 
bord pour  nos  mesures,  les  barreaux  ne  devaient  pas  être 
directement  mis  en  contact  avec  des  liquides.  Donc  pour 
que  les  thermomètres  exposés  à  l'air  à  côté  des  barreaux 
indiquassent  réellement  la  température  de  ceux-ci  avec 
l'exactitude  indiquée^  il  fallait  que  les  variations  de  tem- 
pérature fussent  très-lentes.  Cette  condition  pouvait  être 
obtenue  facilement  pour  le  comparateur  ordinaire  au 
moyen  d'une  masse  d'eau  peu  considérable  entourant 
l'auge  dans  laquelle  se  trouvaient  les  barreaux  et  les  ther- 
momètres, parce  que  la  température  de  toute  la  chambre 
était  constamment  réglée  d'après  celle  des  barreaux.  Mais 
tandis  que  MM.  Plantamour  et  Hirsch  ont  cru  devoir  re- 
courir aussi  à  cet  expédient  pour  la  détermination  de  la 
dilatation  absolue  au  moyen  de  l'appareil  établi  dans  la 
cave,  j'ai  toujours  cherché  lors  de  ces  expériences,  —  et 
cela  pour  des  raisons  qui  seront  exposées  en  détail  plus 
loin,  —  à  maintenir  la  température  de  l'espace  ambiant 
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aussi  constante  que  possible.  Comme  dans  ces  conditions 
la  température  du  barreau  s'écartait  considérablement  de 
celle  du  local,  j'ai  dû,  pour  atteindre  une  constance  suffi- 
sante de  la  teropéralure,  employer  une  quantité  d'eau 
beaucoup  plus  considérable  et  une  auge  en  métal  aussi 
étroite  que  possible  pour  y  placer  le  barreau  et  le  ther- 
momètre. Par  ces  raisons,  on  a  donné  à  cette  partie  de 
l'appareil  la  disposition  que  j'ai  décrite  p.  64  et  65  de 
mon  Rapport  et  qui  est  représentée  dans  ta  Planche  U,  fi- 
gure 1,  qui  l'accompagne.  L'auge  extérieure  contenait  4^ 
litres  d'eau  '.  Quoique  cela  se  comprenne  de  soi-même, 
je  crois  utile  d'ajouter  que  dans  ces  expériences  la  boule 
du  thermomètre  était>  comme  je  l'ai  dit  une  fois  pour 
toutes  (pages  62  et  63  de  mon  Rapport)  à  propos  de 
l'arrangement  des  thermomètres  à  côté  des  barreaui, 
entourée  d'un  tube  de  laiton  Terme  à  son  extrémité  ex- 
térieure, et  qu'elle  n'était  pas  nue  et  sans  proteetion 
comme  MM.  Plantamour  et  Hirsch  le  disent  à  tort, 
page  1 4  de  leur  réponse.  Rs  sont  aussi  dans  l'erreur  an 
sujet  de  la  constance  de  la  température  dans  mes  ex- 
périences. On  lit  en  effet,  pages  13  el  44  de  leur  ré- 
ponse :  «  Ainsi  dans  sa  première  détermination,  le  ther- 
momètre placé  à  côté  du  barreau  marquait  33°,5  à  8 
heures  du  matin,  immédiatement  après  avoir  introduit 
l'eau  chaude;  il  était  descendu  à  H"  à  1  heure,  au  mo- 
ment où  il  a  commencé  les  mesures,  et  la  température  a 
encore  baissé  d'un  dixième  de  degré  pendant  l'intervalle 
de  temps  employé  à  faire  les  lectures  alternativement  à 
chacun  des  microscopes  ;  M.  Wild  n'indique  pas  la  lon- 
gueur de  cet  intervalle.  •  Je  ne  puis  rapporter  cette  re- 

'  C'est  par  suile  d'une  erreur  typographique  que,  p.  65,  ligne  lO 
de  mon  Rapport,  on  Ut  130  kilogrammes  au  lieu  de  i90. 
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marque  qu'aux  observations  suivantes  consignées  au  §  i5, 
p.  88,  de  mon  Rapport, 


Il  à  eôté  da  barreaa. 

• 

Lediresdes 
6500 

■icronètrn. 

D500 

21,97 

9,716 

6,W 

21,96 

9,721 

6,605 

21,94 

9,723 

6,602 

21,93 

9,727 

6,601 

21,92 

9,733 

6,610 

21,91 

9,731 

6,602 

21,90 

9,735 

6,608 

21,90 

9,741 

6,605 

21,89 

9,743 

6,605 

21,88 

9,746 

6,607 

21,87 



Tout  lecteur  attentif,  même  s'il  n'avait  point  connais- 
sance de  la  méthode  d'observation  générale  exposée  dans 
le  §  9  de  mon  rapport,  ainsi  que  des  observations  consi- 
gnées dans  les  ||  10-14,  doit  voir  immédiatement  que, 
dans  ces  mesures,  on  a  toujours  observé  d'abord  le  degré 
de  température,  que  l'on  a  mis  ensuite  les  deux  fils 
des  micromètres  sur  les  traits  500°°*  à  gauche,  et  500°*™ 
à  droite  du  barreau  normal  ;  puis,  que  l'on  a  noté  les 
indications  des  micromètres,  et  ainsi  de  suite  en  obser- 
vant de  nouveau  le  thermomètre  et  en  effectuant  de  nou- 
velles lectures  des  micromètres  jusqu'à  la  fin  de  l'expé- 
rience. Chacune  de  ces  lectures  aux  deux  micromètres, 
avec  la  lecture  du  thermomètre  qui  les  précède  et  les 
suit,  représente  ainsi  une  observation  complète;  pendant 
cet  intervalle  de  temps,  la  température  n'avait  pas  baissé 
de  O^i^  comme  le  disent  MM.  Plantamour  et  'Hirsch, 
mais  seulement  de  0^01,  ainsi  que  le  montre  le  tableau 
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ci-dessus.  Comme  je  faisais  seul  lea  ob^terrations,  et 
qu'après  chaque  lecture  j'avais  encore  à  régler  les  robi- 
nets du  gaz  (dont  il  sera  question  plus  loin),  chaque 
observation  prenait  à  peu  près  trois  minutes,  de  sorte 
que  pour  l'ensemble  des  observations  j'ai  employé  en- 
viron une  demi-heure.  Puisque,  à  ce  que  disent  MM. 
Plantamour  et  Hirsch ,  MM.  Paalzow  et  FrœlJch  d'une 
part,  MM.  Paalzow  et  Plantamour  d'autre  part,  ODt 
procédé  exactement  d'après  la  même  méthode  et  avec 
les  mêmes  précautions,  je  suis  étonné  que  celte  con- 
stance remarquable  de  la  température,  qui  correspond 
d'ailleurs  aux  lois  du  refroidissement,  ait  pu  leur  échap- 
per. Quant  à  moi,  je  crois  pouvoir  admettre  maintenant 
encore  qu'un  thermomètre  dont  la  boule  est  entourée 
d'une  enveloppe  de  laiton,  et  dont  la  température  ne 
baisse  que  de  0",!  pendant  l'espace  d'une  demi-heure  et 
de  O^OI  d'une  observation  à  l'autre,  intlique  aussi  avec 
une  exactitude  approximative  de  +  0",014  la  tempéra- 
ture d'»n  barreau  de  métal  placé  dans  son  voisinage  im- 
médiat. Comme  lors  des  autres  mesures,  la  températures 
été  plus  constante  encore,  j'ai  cru,  d'après  ce  qui  précède, 
pouvoir  m'attendre  à  obtenir  le  coefficient  de  dilatation  do 
barreau  normal  avec  une  exactitude  de  +  0,00000001, 
et  c'est  ce  qui  a  été  le  cas  en  effet,  ainsi  que  le  prouvent 
les  deux  séries  d'expériences,  tout  à  fait  indépendantes 
l'une  de  l'autre,  que  j'ai  faites  le  29  mars  et  le  9  avril  '. 

*  En  consultant  le  journal  des  observations  du  Bureau  fédéral  àes 
poids  et  mesures,  MM.  Plantamour  et  Hirsch  auraient  pu  voir  que  les 
relevés  d'observations  indiqués  dans  mon  Ripponoe  sont  nullement 
les  seuls  que  j'aie  établis,  nais  que,  sur  l'eusemble,  je  me  suis  sertj 
seulement  de  ceux  où  la  température  était  restée  la  plus  constante  et 
qui,  en  conséquence,  offraient  une  garantie  suETisante  pour  l'indicalian 
exacte  de  la  température  donnée  par  le  thermomètre.  J'ai  exclu  les 
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Pour  que  le  chiffre  obtenu  de  celte  manière  représente 
véritablement  le  coefficient  de  .dilatation  du  barreau,  il 
fâot  bien  entendre,  —  ce  qui  avait  été  passé  sous  silence 
jusqu'à  présent,  —  quf)  pendant  la  durée  de  l'expérience 
entière  les  deux  microscopes  conservent  d'une  manière 
absolue  leur  position  au-dessus  des  deux  extrémités  du 
barreau. 

Je  ne  crois  pas  que  l'installation  des  microscopes,  — 
telle  qu'elle  est  décrite  p.  64  et  65  de  mon  Rapport  et 
représentée  fig.  1  et  2  de  la  planche  II  qui  l'accompagne, 
—sur  des  piliers  de  marbre  massifs  profondément  enfon- 
cés dans  le  sol  de  la  cave  et  indépendants  l'un  de  l'autre, 
paisse  laisser  quoi  que  ce  soit  à  désirer  sous  le  rapport 
de  la  solidité.  Mais  comme  j'ai  toujours  pensé  que  les 
pierres  et  le  sol  se  dilatent  et  se  contractent  aussi  sous 
l'inflaence  de  la  chaleur,  et  que  des  expériences  faites 
avec  des  instruments  astronomiques  installés  d'une  ma- 
nière^nalogue  ont  constaté  indubitablement  des  influences 
de  ce  genre,  j'ai  toujours  considéré  la  distance  et  la  po- 
sition des  deux  microscopes  comme  variables  avec  le  temps 
et  avec  la  température  du  local,  malgré  cette  solidité.  On 
était  d'autant  mieux  autorisé  à  considérer  la  variabilité  par 
rapport  au  temps  et  aux  influences  extérieures  comme 
faible  et  même  entièrement  négligeable  pour  de  courts 
espaces  de  temps,  que  la  pose  des  piliers  dans  la  cave, 
d'ailleurs  profonde  et  exposée  au  nord,  avait  été  exécutée 
plus  de  deux  ans  auparavant.  En  revanche,  on  pouvait 

autres  obserrations ,  parce  que  j'ai  toujours  maintenu  qu'un  nombre 
restreint  d'observations  faites  dans  des  circonstances  favorables  vaut 
mieux  qu'une  grande  quantité  d'observations  faites  avec  le  même  soin, 
nais  dans  des  circonstances  qui  ne  permettent  pas  d'obtenir  Texacti- 
tude  voulue  sur  tous  les  points. 

Archives,  t.  XLI.  —  Août  1871.  19 
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préToir  avec  certitude  que  les  cbangemeots  de  la  tempé- 
rature de  la  cave  exerceraieot  une  ioflueDce  seosible  sur 
la  positioD  des  microscopes.  Si  la  température  de  la  cave 
moDte,  la  couche  supérieure  du  sol  entre  les  deux  systèmes 
de  piliers  s'écbauffe  égalemeut,  et  ceux-ci  doiveot  s'inclioer 
un  peu  eu  dehors;  au  contraire,  si  la  température  s'abaisse, 
les  piliers  doivent  converger  en  dedans.  En  conséquence, 
dans  le  premier  cas  les  axes  des  microscopes  s'écarte- 
ront, et,  dans  le  second  cas,  ils  se  rapprocheronL  G'esl 
pourquoi  j'ai  pris  t^t  de  soin,  dans  toutes  les  mesures 
nécessaires  pour  une  détermination  complète  du  coeffi- 
cient de  dilatation,  de  maintenir  la  température  de  la  cave 
tout  à  fait  constante.  Cependant,  malgré  la  constance  ap- 
proximative de  la  température  de  l'air  dans  la  cave,  des 
oscillations  des  microscopes  peuvent  se  produire  par  suite 
de  changements  de  température,  si  la  chaleur  rayonnante 
des  lampes  éclairantes  n'est  pas  diminuée  autant  que  pos- 
sible et  si  l'appareil  n'en  est  pas  préservé.  Les  masures 
de  précaution  que  j'ai  prises  à  cet  effet  ne  sont  pas  indi- 
quées dans  mon  Rapport  et  ne  sont  connues  que  de 
M.  Baer,  employé  du  Cabinet  de  physique  de  Berne,  qu 
m'a  secondé  dans  mes  expériences.  Dans  ce  but,  non- 
seulement  les  microscopes  ont  été  entourés  d'écrans  eo 
carton  jusqu'au  haut  des  micromètres  et  les  piliers  pro- 
tégés par  des  paravents  en  carton  et  en  bois  contre  le 
rayonnement  des  lampes  sur  tous  les  côtés  qui  y  étaient 
exposés,  mais  encore  je  ne  donnais  aux  lampes  toute  leur 
clarté  qu'au  moment  ou  je  pointais  avec  les  micromètres 
ou  que  je  lisais  le  thermomètre,  après  quoi  je  baissais 
tout  de  suite  la  flamme.  Comme,  par  conséquent,  sur  les 
cinq  lampes  servant  aux  observations,  une  seule  restait 
haute,  j'ai  pu,  malgré  ces  sources  de  chaleur,  maintenir 
constante  la  température  de  la  cave. 
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Jasqo'à  qael  point  la  distance  des  deux  microscopes 
des  micromètres  a-t-elle  été  maintenue  immuable,  au 
moyen  de  ces  mesures  de  précaution,  pendant  toute  la 
dorée  d'une  expérience  complète,  c'est  ce  que  je  ne  pour- 
rais établir,  parce  que,  poussé  par  le  gouvernement,  en 
raison  du  but  pratique  à  atteindre,  à  clore,  provisoirement 
dn  moins,  les  travaux  au  Bureau  des  poids  et  mesures,  j'ai 
dâ  remettre  à  plus  tard  des  recherches  plus  précises  sur 
ce  sujet  Depuis  lors,  mon  départ  pour  Saint-Pétersbourg 
m'a  définitivement  empêché  d'y  revenir,  ainsi  que  de  faire 
QDe  foule  d'autres  expériences  encore  pour  combler  des 
lacunes  qui  existent  dans  mes  travaux. 

Cependant,  je  n'ai  pu  être  que  vivement  satisfait  de  ce 
qu'une  partie  au  moins  de  mes  vues  et  de  mes  supposi- 
tions se  soient  trouvées  pleinement  confirmées  par  les  ex- 
périences faite&  plus  tard,  au  Bureau  des  poids  et  mesures, 
par  M.  Hermann,  sur  l'initiative  de  MM.  Plantamour  et 
Hirsch. 

En  effet,  dans  leur  premier  mémoire  ',  ces  derniers 
tirent  des  observations  de  M.  Hermann  la  conclusion  sui- 
vante :  c  Si,  au  contraire,  la  température  du  local  et  des 
piliers  reste  constante  ou  à  peu  près,  le  mouvement  de 
ceox-ci  est  restreint  à  des  limites  qui,  même  pendant  un 
intervalle  de  plusieurs  jours,  ne  dépassenf  guère  les  er- 
reurs d'observations  *.  » 

'  Archives,  1870,  tome  XXXVffl,  p.  57. 

*  A  la  page  16  de  leur  réponse,  MM.  Plantamour  et  Hirsch  tirent, 
aa  contraire,  de  tout  autres  conclusions  des  observations  de  M.  Her- 
Quuin.  Tandis  que,  par  une  température  constante  de  la  cave,  la  po- 
sition des  piliers  était,  conformément  à  leur  première  conclusion,  res- 
tée constante  pendant  plusieurs  jours  jusqu'à  une  limite  de  rb  0i^,0005, 
iis  prennent  maintenant  le  maximum  de  changement  observé  le  3  mars 
depuis  9  heures  du  matin  jusqu'à  5  heures  du  soir,  pour  élever  la 
variabilité  en  général  jusqu'à  ±  0«»,002. 
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Mais,  malgré  ces  recherches,  une  question  reste  en- 
core à  résoudre,  c'est-à-dire  celle  de  savoir  si,  malgré  la 
constance  de  la  température  du  local  et  celle  des  thermo- 
mètres qui  sont  assujettis  au  moyen  de  ciment  sur  les 
piliers  en  pierre,  la  distance  des  microscopes  n'est  pas 
modiitée  lorsque,  dans  l'espace  d'environ  cinq  heures,  la 
température  de  la  masse  d'eau  dans  la  cuve  placée  entre 
les  piliers  est  élevée  on  abaissée  d'environ  22".  Cette  im- 
portante question  n'a  malheureusement  pas  été  résolae 
jusqu'à  présent  par  mes  successeurs.  Il  est  vrai  que 
MM.  Planlamour  et  Hirsch  proposent,  à  la  un  de  leur 
réponse,  une  méthode  de  détermination  de  la  dilalatioo 
absolue,  qui  n'est  pas  affectée  de  cette  cause  d'incertitude, 
et  qui  a  des  chances  de  réussir,  puisqu'elle  est  exactement 
ta  même  que  celle  qu'ont  suivie  MM.  Ibanez  et  Saavedra 
pour  étudier  la  dilatation  des  barreaux  devant  servir  à  la 
mesure  d'un  degré  faite  par  la  commission  de  la  carte 
d'Espagne  '.  Je  ne  comprends  pas  pourquoi  la  nature  Ju 
local,  à  Berne,  ne  se  prêterait  pas  à  l'emploi  de  cette  mé- 
thode. Quoi  qu'il  en  soit,  et  jusqu'à  ce  que,  par  des  obser- 
vations de  ce  genre,  on  ait  recueilli  des  données  exactes 
sur  la  question  d'une  modification  possible  de  la  distance 
des  microscopes  à  des  températures  différentes  des  bar- 
reaux, la  valeur  absolue  de. ma  détermination  de  la  dila- 
tation du  barreau  normal  en  bronze  d'aluminium  reste  en 
effet  entachée  d'un  manque  de  certitude  absolue.  Mai.'^ 
c'est  aussi  là,  comme  je  vais  le  démontrer,  le  seul  défaut 
qui  pourrait  ressortir  jusqu'à  présent  des  nouvelles  expé- 
riences pour  la  détermination  de  la  dilatation  absolue  du 

'  EipérieDces  faites  avec  l'appareil  A  mesurer  les  hases  apparte- 
nant à  la  commission  de  la  carie  d'Espagne.  Traduit  de  l'e^agnol  par 
A.  Uussedat.  Paris,  librairie  militaire,  J.  Dumaine,  1860. 
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barreau  normal, mentionnées  dans  la  réponse  de  MM.  Plan- 
tamour  et  Hirsch. 
Le  tableau  ci-dessons  donne  le  relevé  des  différentes 


ift^at.  Obwrvatcars,  GotfScicil  de  dilitalion. 

1867,        29  mars,        Wild,  0,000  015  5770 

et  9  avril,  ±0,000  000  0068 

1869,         13  janvier.      Paaizow  0,000  016  675 

19et20janvier,     etFrœlich,  ±0,000  000  072 

25  ei  27  janvier,     Plantamour  0,000  015  635 

et  Paaizow,  ±0,000  000112 

lien  résulte  d'abord  que,  dans  les  deux  dernières  déter- 
minalions,  les  erreurs  moyennes  sont  environ  dix  fois  plus 
grandes  que  dans  les  miennes.  Je  ne  saurais  apprécier 
*[nelie  en  est  la  cause,  tu  que  MM.  Plantamour  et  Hirsch 
ne  publient  aucune  donnée  ni  sur  le  degré  de  la  con- 
stance de  température  de  la  cave,  ni  sur  le  nombre  des 
diverses  observations  complètes,  et  qu'il  ne  ressort  pas 
de  leurs  communications  jusqu'à  quel  point,  pendant  la 
dorée  d'une  seule  observation  complète,  1^  température 
dans  la  cuve  est  resiée  constante. 

Supposons  néanmoins,  arec  MM.  Plantamour  et  Hirsch, 
<]ue  ces  trois  résultats  aient  à  peu  près  la  même  valeur, 
il  en  ressortirait  le  fait  presque  merveâleux  que  le  bar- 
reau normal  du  Bureau  fédéral  des  poids  et  mesures  a 
donné,  dans  plusieurs  observations  faites  du  15  au  20 
janvier  1869,  des  valeurs  du  coefficient  de  dilatation,  les- 
quelles, s'accordant  entre  elles  à  +0,000  000  072  près, 
s'écartent  pourtant,  en  chiffres  ronds,  de  0,000001  07 
des  résultats  obtenus  du  29  mars  au  9  avril  1867,  d'une 
part,  et  du  25  au  27  janvier  1869,  d'autre  part,  résul- 
ta qui,  cependant,  s'accordent  également  entre  eux  dans 
ia  limite  de  leur  erreur  moyenne. 
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Ce  taii  surprenant  a  paru,  à  MM.PIanlamoar  et  Hirscb, 
suffisamment  constaté  par  les  mesures  faites  par  MM.  Paal- 
zow  et  Frœlicti  pour  que,  sans  autre  motif,  ils  admissent 
comme  explication  que  le  barreau  en  bronze  d'alnmimam 
avec  la  lamelle  d'argent  qui  y  est  rivée  présente,  par  suite 
de  sa  composition  et  de  sa  construction,  des  irrégularités 
dans  sa  dilatation,  et  pour  qu'ils  se  crussent  autorisés  à 
rejeter,  comme  ne  pouvant  plus  servir,  le  barreau  nor- 
mal sur  lequel  sont  basées  cependant  toutes  les  mesures 
de  longueur  et  les  nombreuses  observations  faites  au 
Bureau  fédéral  des  poids  et  mesures,  et  dont  les  parties 
ont  été  soigneusement  vérifiées  par  une  foule  de  mesures 
qui  avaient  coilté  beaucoup  de  peine.  MM.  Planlamour  ei 
Hirscb  ne  paraissent  pas  avoir  renoncé  à  leur  manière 
de  voir,  malgré  mes  observations,  et  quoique  leurs  expé- 
riences sur  la  détermination  du  coefBcient  de  dilaiaiion  dn 
barreau  d'argent, —  mieui  construit  à  leur  avis,  —  aieni 
donné  une  erreur  plus  grande  que  celle  résultant,  pour  l( 
barreau  normal,  des  mesures  faites  par  MM.  Planlamour 
etPaaIzow,  du  25  au  27  janvier  1869.  Peut-être  Ik 
réQexions  suivantes  modifieront-elles  leur  opinion. 

Si  le  barreau  normal  en  bronze  d'aluminium  du  Bu- 
reau des  poids  et  mesures  à  Berne  a  présenté  véritable- 
ment, dans  sa  dilatation,  une  variabilité  atteignant  le  chîfTre 
cité  plus  haut,  de  0,000  001  07,  dans  le  coefficient  de 
dilatation,  il  devrait  en  résulter,  selon  qu'on  admet  I'dii 
ou  l'autre  de  ces  coefficients  de  dilatation,  pour  nn  écart 
de  température  de  20»,  une  différence  de  0™',0214, 
dans  la  distance  des  traits  du  barreau,  qui  fixent  la  Iod- 
gueur  d'un  mètre. 

Hais  cette  différence  est  si  considérable  que,  anx  di- 
verses époques  des  observations  et  par  des  températures 
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varianl  de  5»  à  25°,  elles  n'auraient  pas  pu  m'écbapper, 
DOD  plus  qu'à  d'autres  observateurs,  dans  les  nombreuses 
comparaisons  du  barreau  normal  avec  des  barres  d'une 
antre  construction  et  affrancbies  des  inconvénients  qu'on 
reproche  à  ce  barreau.  Au  contraire,  les  mesures  faites 
par  toute  la  commission  pour  contrôler  tes  miennes,  les 
H,  12,  22,  23  et  24  avril,  ainsi  que  les  4,  il  et  i2  Diai 
1867,  se  sont  trouvées  d'accord  avec  mes  observations 
antérieures,  au  point  qu'une  variabilité  éventuelle  de  ce 
genre  n'aurait  atteint  tout  au  plus  qu'un  chiffre  40  fois 
moindre. 

En  outre,  cette  prétendue  variabilité  de  la  dilatation  a 
une  portée  encore  bien  plus  générale.  Si  elle  atteignait 
réellement  un  tel  degré,  non-seulement  tous  les  instru- 
ments de  précision  sur  lesquels  on  a  effectué  partout, 
dans  ces  derniers  temps,  des  divisions  de  longueur  ou 
d'arcs  de  cercle  d'une  manière  analogue  à  celle  qui  a  été 
employée  pour  le  barreau  normal  en  question,  devraient 
èlre  rejelés  comme  impropres  à  des  observations  exactes, 
mais  encore  on  aurait  déjà  constaté  depuis  longtemps 
cette  variabilité  en  opérant  sur  ces  instruments  mêmes. 

D'après  tout  ce  qui  précède,  on  peut  admettre,  je 
crois,  que,  dans  l'état  actuel  de  la  question,  la  dilatation 
du  barreau  normal  en  bronze  d'aluminium  doit  encore 
être  considérée  comme  non  variable,  et  que  le  résultat 
divergent  obtenu  par  MM.  Paalzow  et  Froelich  doit 
£tre  attribué  à  une  cause  d'erreur  constante  ou  à  une 
différence  de  leur  mélbode  d'observation  avec  celles  qui 
ont  été  suivies  avant  et  après  leurs  expériences.  Sans  vou- 
loir attaquer  en  quoi  que  ce  soit  les  connaissances  et  les 
talents  reconnus  de  MM.  Paalzow  et  Frœlicb,  je  me  crois 
cependant  en  droit  de  pouvoir  relever  le  fait  que,  à  ma 
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connaissance,  ils  n'ont  commencé  que  peu  de  temps  au- 
paravant à  s'occuper  de  mesnres  de  précision  en  général 
et  des  instruments  du  Bureau  des  poids  et  mesures  en 
particulier,  tandis  que  M.  Plantamour  et  moi  nous  avions 
une  plus  grande  expérience  des  procédés  de  mesures,  et 
que  nous  étions  plus  exercés  dans  le  maniement  de  ces 
instruments  ;  aussi  ne  prendra-t-on  pas  en  mauvvse  part 
.  si  je  considère  encore  mon  coefficient  de  dilatation  du 
barreau  normal,  coefficient  confirmé  par  les  mesures 
effectuées  par  MM.  Plantamour  et  Paaizow,  comme  don- 
nant la  valeur  exacte  de  cette  grandeur,  et  cela  d'autanl 
plus  que  dans  mon  opinion,  partagée  probabl^nent  par 
d'autres  que  moi,  des  mesures  de  précision  faites  par  un 
seul  observateur  doivent  être  préférées  à  celles  effectuées 
par  plusieurs  personnes  à  la  fois,  toutes  les  autres  cir- 
constances étant  égales. 

Il  est  vrai  que  MM.  Plantamour  et  Hirsch  indiquent 
encore,  page  1 2  de  leur  réponse,  une  autre  raison  de 
croire  à  une  irrégularité  dans  la  dilatation  du  barreau  en 
bronze  d'aluminium.  Us  disent  que,  par  la  comparaison 
du  pendule  en  laiton  avec  le  barreau  normal,  entre  3°,ô 
et  âS^S,  ils  ont  trouvé  pour  le  coefficient  de  dilatation  du 
pendule,  d'après  mes  données  sur  la  dilatation  du  bar- 
reau normal,  le  chiffre  de  0,00001728,  et,  d'après  la 
détermination  de  MM.  Paaizow  et  Frœlich  :  0, 000  0  i  8  375, 
—  valeurs  qui,  disent-ils,  —  sont  inférieures  à  celles  in- 
diquées ordinairement  pour  la  dilatation  du  laiton,  et, 
dansce  cas  spécial,  trop  faibles  pour  qu'on  puisse  attein- 
dre une  concordance  des  oscillations  du  pendule  dans  des 
températures  différentes. 

J'avoue  ne  pas  comprendre  ce  raisonnement,  mâme  en 
admettant  l'exactitude  de  ces  données  et  de  ces  conclu- 
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sioDS.  Si  les  valeurs  obtoDuespour  la  dilatation  du  barreau 
eobroDze  d'aluminium  étaient  réellement  trop  faibles,  il 
faudrait,  selon  moi,  en  conclure,  non  pas  à  une  irrégu- 
tar>y  dans  la  dilatation  du  barreau,  maii  bien  à  quelque 
Séfaux  dans  la  méthode  à  l'aide  de  laquelle  on  l'a  àéter- 
miëe.  Cette  conclusion  aurait  d'autant  moins  dû  échapper 
iMM.Plantamour£tHirsch.gut!lavaleor:  0,000018  387 
Hn'ils  trouvent,  dans  leur  premier  mémoire,  pour  le  coeffi- 
cient de  dilatation  dii  barreau  d'argent,  dont  ils  admet- 
tent la  non-variabilité,  est  aussi  très- inférieure  au  nombre 
généralement  indiqué  pour  l'argent. 

En  outre,  il  aurait  été  à  désirer  que  MM.  Plantamour 
et  Hirsch,  avant  de  conclure  et  comme  moyen  de  con- 
trôle, fissent  la  comparaison  immédiate  du  pendule  avec 
le  barreau  d'argent  ;  en  l'absence  de  cette  comparaison, 
U  publication  de  leurs  expériences  sur  la  dilatation  du 
barreau  d'argent  nous  paraît  prématurée. 

Sans  vouloir  allonger  sur  ce  sujet,  je  dois  ajouter  que 
la  base  même  du  raisonnement  de  MM.  Plantamour  et 
Hirscb  me  parait  tout  au  moins  très-douteuse. 

Bien  que  je  n'aie  plus  à  ma  disposition  les  documents 
relatifs  à  cette  question,  je  me  souviens  cependant  très- 
bien  d'avoir  refusé  de  déterminer  la  dilatation  du  pen- 
dule lui-même  au  moyen  du  comparateur  de  Berne,  par 
la  raison  que  la  conflguraiion  du  pendule  et  l'installation 
actuelle  du  comparateur  ne  se  prêtaient  pas  à  une  exacti- 
tude suffisante  des  mesures.  En  revanche,  j'ai  établi  la 
dilatation  de  l'échelle  du  pendule  par  des  comparaisons 
avec  le  barreau  normal,  entre  7"  et  âS^i  environ,  et  je 
l'ai  trouvée  égale  à  0, 000  017  912.  Or,  en  admettant 
que,  dans  les  mesures  qu'ils  ont  effectuées,  MM.  Planta- 
mour et  Hirsch  aient  réellement  vaincu  toutes  les  diffl- 
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cultes  (et,  je  le  répète,  ils  ne  donnent  pas  de  détails  à  ce 
sujet),  et  que  le  cbiflre  indiqué  par  eux  pour  le  coeffident 
de  dilatation  du  pendule  soit  en  effet  relativement  exact, 
ne  serait-il  pas  hasardé  de  douter  de  l'exactitude  absolue 
de  ce  chiffre  pour  la  seule  raison  que  les  mesures  du  pem 
dule  faites  par  M.  Plantamour  '  conduisent  à  une  valeur 
plus  grande. 

D'après  les  résultat^  indiqués  dans  le  mémoire  de 
M.  Plantamour,  la  comparaison  des  oscillations  du  pen- 
dule, à  des  températures  différentes,  donne  pour  le  pen- 
dule le  coefficient  de  dilatation  :  0,000  020  07,  chiffre 
qui  est  considérablement  plus  élevé  que  tous  les  coeiB- 
cients  de  dilatation  du  laiton  connus  jusqu'à  présent; 
mais  par  suite  d'erreurs  de  calcul  dans  la  réduction  de 
la  durée  des  oscillations  du  pendule,  les  chiffres  établis  par 
M.  Plantamour  devront,  en  tout  cas,  être  rectifiés.  De  plus, 
on  peut  rappeler  une  observation  analogue  faite  par  Bessel 
lors  de  ses  célèbres  expériences  sur  le  pendule  ',  d'après 
laquelle  ces  dernières  semblent  amener  à  des  valeurs 
trop  élevées  des  coefficients  de  dilatation,  et  fait  présumer 
que,  dans  ces  expériences,  il  se  produit  peut-être  encore 
une  influence  de  la  température  qui,  jusqu'à  présent,  n'a 
pas  été  considérée  dans  la  théorie.  Il  est  donc  probable 
que  l'on  devra  renoncer,  pour  le  moment,  à  vouloir  cor- 
riger, d'après  des  mesures  du  pendule,  des  coefficients  de 
dilatation  déterminés  directement. 

'  Expériences  faites  h  Genève  avec  le  pendule  à  réversion.  Kémoira 
de  la  Soeiili  dt  Physiqut  tl  d'Hùtoire  naturelle  de  Genève,  tome  XVffl, 
p.  405  (p.  97  des  exemplaires  i  part). 

*  DaretelluDg  der  Unleraucbungen  und  Haassregeta,  welche  in  den 
Jabren  1835  und  1838  durcb  die  Einheit  des  preussiscben  Lœogen- 
maasses  veranlasst  norden  tind,  vod  F.-W.  Beaael.  Berlin,  1839, 
p.  90  et  91. 
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ëdAd,  je  ne  pois  admettre  la  valeur  de  l'argument  lire 
de  ce  que  les  coefficients  de  dilalalion  de  corps  comparés 
avec  le  barreau  normal  en  bronze  d'aluminium  sontinfé- 
rieors  anx  chiffres  indiqués  ordinairement.  On  ne  doit 
pas  oublier  en  effet  que,  comme  je  l'ai  déjà  dit  plus  haut, 
la  dilatation  des  métau^t  entre  0°  et  100°  n'est  déjà  plus 
proportionnelie  à  celle  du  thermomètre  à  mercure,  et  que 
les  coefficients  de  dilatation  donnés  par  les  traités  de  phy- 
sique se  rapportent  à  cet  intervalle  de  température  tout 
entier,  tandis  que  mes  déterminations  ne  s'étendent  qu'à 
l'écart  de  température  de  0°  à  30°. 

Outre  les  expériences  déjà  mentionnées  de  MM.  Dulong 
et  Petit  sar  l'accroissement  des  coefficients  de  dilatation 
par  réiévation  de  la  température,  nous  possédons  encore 
des  recherches  beaucoup  plus  précises  et  plus  certaines 
entre  0"  et  100°,  que  Sims  a  entreprises,  d'après  les  in- 
dications de  Batly  et  Airy  '.  Ces  observations  ont  conduit 
aux  valeurs  suivantes  ; 

Iilièra  des  Ums.    Éurl  de  lupénlgn;.    CoelGcitit  de  diliUtisi 

pir  l' centigrade. 

Fonte  de  lailon.t   4"  à  37°C.       0,000  017  5457 

32  cuivre,  12 zinc. (    4"      SI"  0,0000180578 

Laiton  (0ldiinpe-(   4°       '.ih'         0,000  017  8412 

rial  Standard)..  (   4°      80°  0,000  018  5866 


Cuivre . 
Acier . . 


4"  38°  0,000  016  3276 

4°  82»  0,000  016  9807 

2"  36'  0,000  010  7327 

i"  80°  0,000  011  2495 


Enfin  le  relevé  suivant  d'un  certain  nombre  de  déter- 
minations, récentes  pour  la  plupart,  de  coefficients  de  di- 
latation pour  de  basses  températures,  jointes  aux  délermi- 
Dations  que  j'ai  faites  et  consignées  dans  mon  Rapport, 

'  Air^,  Account  of  the  construction  of  tha  New  Niliotial  Standard 
orLcDgth,  etc.  PhilosophicalTransact.  for  1857,  Part.  111,  p.19etS0. 
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pour  toute  une  série  de  barres  comparées  avec  le  barreau 
normal  en  bronze  d'aluminium,  démontrent  que  mes  ré- 
i^ultats  ne  s'écartent  pas  des  autres  au  point  qu'on  doire 
en  tirer  nécessairement  la  conclusion  que  la  valeur  de 
mon  coellicient  de  dilatation  du  barreau  en  bronze  d'alu- 
minium est  réelleraenl  trop  faible. 

lalière  des  barres.  Earld«        CKflcicaldc    ObseniKui 

iMp^nliiK.    diliUlion  part'C. 

Règle  21— surS»™ l'kiVfiC.  0.000018984  Ibanei  M 

Saaïedra". 
Prototype   du   mètre   suisse, 

36™>surti™ 5      25  0,00001808'!  Wild». 

Old  Impérial  Standard i      38  O.OOOOn  841  Sims>. 

Barre  de  fonte  as™  sur  25™.  4      37  0,000  017  546  Sims. 

Règle 0      36  0,000017  830  Borda*. 

Etalon    de    mesui'es    suisse, 

SO»"  sur  20«"» 5      25  0,000017555  Wild* 

1  copie,  idem 5      25  0,000017  327  Wild. 

2  copie,  idem 5      25  0,000017  334  Wild. 

Mètre  auxiliaire,  idem 5      25  0,000017546  Wild. 

Acitr  el  fer. 

Cylindre  d'acier. 5  25  0,000011  829  Wild*. 

Barre  d'acier 2  36  0,000010  733  Sims  ». 

Fonle  d'acier  (étalon) 0  36  0,000010  130  Bessel  ». 

LomruesbarrPsdP  fn- fo™*i'*'  30  0,000011651  Clarke». 
Longues  Darres  de  1er  loz^é.J  j^,     ^       ^  ^^  y, ,  ^^  j,,^^^^ 

Toiae  en  fer 0  40  0,000011  260  Bessel'. 

Règle  en  fer 0  36  0,000011  560  Borda*. 

Platine. 

Régie,  21"^  sur  5™ 7  40  0,000009  017  Ibaoei  el 

SasTedra'. 
Mèlre  du  conservatoire,  25"" 

sur  3'~,5 0  25  0,000008605  Wild  ». 

Régie,  15— sur  î»™ 0  36  0,000008560  BoHa*. 

•  Loc.  cil.,  p.  136.—  '  Loc.  c,  p.  90  et  95-96.  —  »Loc.  cit.,— 
•  Base  du  syslérac  mélrii|ue,  S.  lli,  p.  440.  —  '  Loc,  ciL,  p.  68.  — 
"  Clarke,  Compai'isoD  of  the  Standard  of  Length  made  at  the  Ord- 
DanceSurveyOflïce.SoulhamptoD.LoDdaD  1866,  p.2i7.—  '  Loc.d., 
p.  90.  —  »  Loc.  c,  p.  15. 
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D'après  tout  ce  qui  précède,  je  crois  pouvoir  affirmer 
en  terminant  ce  travail,  et  cela  avec  plus  de  précision 
que  je  ne  l'ai  fait  dans  mes  observations  antérieures,  que 
jus([u'à  cette  heure  1/  n'y  a  aucune  raison  plaus^le  d'ad- 
mettre une  variabililé  de  la  dilalation  du  barreau  normal 
en  bronze  d'aluininium  du  Bureau  fédéral  des  poids  et 
mesures  à  Berne,  et  que  tous  les  résultats  obtenus  à  laide 
de  ce  barreau  conservent  leur  pleine  valeur. 

Si  quelque  chose,  dans  ces  mesures,  pouvait  être  entaché 
d'un  défaut  de  certitude,  ce  ne  serait,  d'après  les  expli- 
cations précédentes,  que  la  valeur  ajjsolue  du  coefficient 
lie  dilatation  du  barreau  normal,  bien  que,  jusqu'à  pré- 
sent, aucune  donnée  positive  ne  soit  venue  confirmer  cette 
supposition.  Mais  si  des  recherches  ultérieures,  absolu- 
ment exemples  de  toute  erreur,  amenaient  à  un  autre  ré- 
sultat quant  à  la  valeur  de  la  dilatation  de  ce  barreau,  il 
suffirait  alors  de  modifier  dans  la  même  proportion  les 
coefficients  de  dilatation  de  toutes  tes  barres  de  métal 
comparées  avec  le  barrpau  normal  de  Berne. 

i'ose  espérer  en  même  temps  d'avoir,  en  donnant  ces 
•iéveloppements,  contribué  aussi  de  nouveau,  pour  ma 
part,  à  hâter  la  solution  de  l'importante  question  de  la 
détermination  exacte  de  la  dilatation  absolue  des  corps. 

Saint- Pélersbourg,  ce  2  mai  1871, 
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ET  SUR 

LA  THÉORIE  DU  RELIEF  RINOCUUIRE 


H.  Joseph  LE  CONTE 

,  pToroKiir  de  fMogle  et  4'UsMr  lutanllc:  à  l'UiiwnlU  dt  CiUfank. 


Dans  un  arlîcle  très^soigné  sur  la  vision  binoculaire, 
lequel  a  été  inséré  dans  le  numéro  de  février  des  ^rcAwes', 
et  qui  n'est  lui-même  qu'un  résumé  très-succinct  d'un 
mémoire  plus  complet  devant  paraître  prochainement, 
M.  Pictet  entreprend  d'asseoir  sur  des  bases  solides  la 
théorie  <  natioistù]ue,  »  qui  considère  les  points  corres- 
pondants  comme  congénitaux  et  comme  conséquence  de 
la  structure  anatomique,  en  oppositiQp  avec  la  théwie 
■  empinsUqae,  ■  qui  les  regarde  comme  étant  le  résul- 
tat de  l'expérience.  Après  avoir  résumé  les  divers  argu* 
raents  fournis  à  l'appui  de  chacun  des  deux  systèmes 
ainsi  que  les  objections  qu'ils  ont  soulevées,  il  procède, 
suivant  son  opinion,  à  prouver  l'exactitude  de  la  pre- 
mière de  ces  théories.  Il  montre  premièrement  les  con. 
séquences  qui  résultent  à  priori  de  l'adoption  de  cette 
théorie;  secondement,  l'accord  qui  existe  précisément 
entre  ces  conséquences  et  les  résultats  de  certaines  expé- 
riences sur  la  vision;  et,  troisièmement,  la  bcilité  avec 
laquelle  celte  théorie  dans  la  forme  sous  laquelle  il  la 
présente  explique  tous  les  phénomènes  bien  démontrés 
de  la  vision  binoculaire. 

■  Arehivtidtt  Sdateet  pht/riqitt  et  nalitr.,  1871,  tome  XL,  p.lOS. 
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L'idée,  la  plus  surprenante  par  sa  nouveauté  que  ren- 
ferme le  mémoire  àe  M.  Pictet>  est  l'hypothèse  relative  à 
l'ezisteDce  d'images  cCUlumn  dans  tous  les  cas  de  vision. 
C'est  ce  fait  qu'il  croit  être  une  conséquence  naturelle  de 
la  théorie  nativistique  ;  c'est  ce  fait  qu'il  cherche  à  prouver 
par  toutes  ses  expériences ,  et  c'est  au  moyen  de  celles-ci 
qu'il  résoiil  toutes  les  questions  sur  la  vision  binoculaire. 
Maintenant,  bien  que  je  croie  que  l'évidence  est  accablante 
en  Taveur  de  la  théorie  nativistique  et  de  l'opinion  qui  con- 
sidère les  points  correspondants  comme  congénitaux,  je 
sois  néanmoins  parfaitement  sûr  que  l'existence  des  images 
d'illusion  de  M.  Pictet,  par  suite  même  de  leur  nature. 
De  peut  pas  être  prouvée,  et  que  tous  les  phénomènes, 
qu'il  considère  comme  des  preuves  à  l'appui,  peuvent  être 
Tacilement  expliqués  par  les  lois  connues  de  la  vision  bi- 
noculaire. C'est  pourquoi,  laissant  de  côté  les  nombreuses 
et  Irès-intéressantes  questions  que  M.  Pictet  aborde  dans 
ce  travail  si  plein  d'aperçus  nouveaux,  je  me  bornerai  à 
félude  des  images  d'illusion,  mon  but  étant  uniquement 
de  retirer  la  théorie  de  la  vision  binoculaire  de  la  confu- 
sion dans  laquelle  elle  a  été  jetée  par  l'introduction  de 
cette  nouvelle  idée. 

Afin  d'expliquer  le  fait  d'une  vision  simple  avec  les 
deux  yeux,  Mtiller  supposa  que  les  Obres  nerveuses  qui 
oot  leurs  extrémités  périphériques  aux  points  identiques 
des  deux  rétines  se  soudent  au  centre  en  une  seule  fibre 
ou  se  terminent  dans  la  même  cellule  du  cerveau.  M.  Pictet 
admet  que  la  théorie  nativistique  ne  dépend  en  aucune 
façon  de  cette  supposition,  cette  théorie  ayant  seulement 
pour  but  de  démontrer  que  l'existence  des  points  corres- 
pondants est  un  fait  congénital,  quelle  que  soit  la  dispo- 
sition organique  dont  ils  résultent.  Néanmoins,  tous  ses 
raisonDemenls  sont  basés  sur  une  connexion  entre  les 
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-esponi1ante!<,  laquelle  est  tout  à  hHéquùxilaUe 
1  de  Millier;  c'est  cette  connexion  que  toutes  ses 
îs  ont  pour  but  de  prouver.  Pour  M.  Pictel,  les 
■espondantes  se  comportent  de  même  dans  toutes 
itances  imaginables,  et  par  conséquent  soni  en 
e  seule  fibre  bifurquée. 

ant  alors  une  structure  anatomique  qui  équi- 
Fusion  des  deux  fibres  correspondantes  en  une 
is  le  cerveau,  M.  Pictet  procède  à  mootrer 
ant  la  loi  physiologique  bien  connue  qui  ren- 
s  les  impressions  rerues  par  les  centres  ner- 
extrémités  périphériques  des  fibres  nerveuses} 
ession  reçue  par  un  point  quelconque  d'uM 
s  étant  transmise  au  cerveau  doit  Ilécessai^^ 
de  là  renvoyée  aux  deux  extrémités  de  la  fibre 
,  c'est-à-dire  aux  points  correspondants  d*i 
tes.  Par  conséquent,  si  les  rayons  lumineux 
s'impriment  sur  la  rétine  d'un  œil,  l'innpresâon 
au  cerveau  doit  être  renvoyée  également  aiti 
;,  produisant  ainsi  deux  images  exlérieures  iden- 
s  le  champ  visuel;  l'une,  une  image  vraie  pro- 
l'impression  lumineuse  sur  la  rétine  d'un  des 
tre,  une  image  d'illusion,  une  image  subjective, 
lu  point  de  soudure  dans  l'encéphale,  sur  la 
'autre  œil.  Ainsi  donc,  suivant  M.  Pictet,  même 
is  fermons  un  œil,  nous  voyons  encore,  en  quel- 
les objets  avec  les  deux  yeux,  parce  qu'il  y  a 
vraie  appartenant  à  l'œil  ouvert,  et  une  image 
appartenant  à  l'œil  fermé.  Ces  deux  images 
ques  et  vues  à  la  même  place.  Les  effets  sté- 
les  ne  sont  pas  observés  dans  la  vision  monoco- 
1  raison  seulement  que  ces  deux  images  sont 
nt  identiques  et  j>arfaitement  unies. 
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Il  est  facile  de  juger  combien,  à  cause  de  cette  identité 
parfaite  et  de  cette  union  inséparable  de  l'image  vraie  et 
de  l'image  d'illusion,  il  serait  difficile  pour  ne  pas  dire 
impossible  et  partant  futile  d'essayer  de  prouver  l'exis- 
tence de  ces  dernières.  Néanmoins,  M.  Pictet  éxpOffi  avec 
détails  plusieurs  expériences  qui  prouvent,  à  ce  qîni' croit 
d'une  manière  péremptoire,  l'existence  de  ces  images 
d'illusion  dans  chaque  cas  de  vision.  Je  désire  montrer  que 
les  phénomènes  qui  ont  eu  lieu  dans  les  expériences  de 
M.  Pictet  peuvent  être  expliqoés  sans  avoir  recours  aux 
images  d'illusion.  Je  crois  cependant  nécessaire  d'expo- 
sa  auparavant  certains  principes  généraux  de  la  vision 
binoculaire  dont  je  me  servirai  pour  cette  explication,  ren- 
voyant le  lecteur,  pour  plus  de  détails  et  de  preuves,  à 
Dtes  précédents  mémoires  '.  Dans  cet  article,  je  désigne- 
rai ces  principes  par  les  numéros  sous  lesquels  ils  sont 
doDnés  ci-après. 

I.  Les  impressions  produites  par  les  images  rétmimnes 
kmmeuses  sont  transmises  au  cerveau  et  sont,  en  vertu 
d'une  loi  physiologique,  renvoyées  au  dehors  et  vues  là 
comme  étant  des  images  exlérieures.  Chaque  œil  a  son 
champ  visuel  propre  rempli  de  ses  propres  images.  Gomme 
ces  images  sont  en  général  vues  doubles,  il  sera  souvent 
préférable  de  les  considérer,  non  pas  comme  des  objets. 
■Hais  comme  des  images  extérieures,  qui  sont  les  signes 
des  objets.  Nous  ne  voyons  un  objet,  simple  et  dans  sa 
posUion  vraie  que  quand  les  deux  images  produites  par 
cet  objet  sont  superposées.  Cela  a  lieu  lorsque  les  deux 
images  lumineuses  tombent  sur  des  pointe  correspondants. 
Les  deux  images  rétiniennes  des  points  correspondants 

'  Amer.  Journal,  II,  voL  47,  pages  68,  153;  111,  vol.  1,  page  33; 
'•t  2,  page  1. 
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soDt  vues  extérieurement  comnae  une  seule  image  ou  un 
seul  objet.  Il  est  vrai  qu'on  pourrait  admettre  qu'il  t 
a  là  réellement  une  image  utàque  indiquant  la  fusion  des 
Qbres  nerveuses  correspondantes;  mais  puisque  nous 
pouvons  faire  mouvoir  les  deux  images  du  même  objet, 
les  amener  près  l'une  de  l'autre,  les  unir  en  partie  ou 
les  unir  même  complètement  si  nous  le  désirons;  puis- 
que, de  plus,  nous  pouvons  prendre  des  images  de  diffi- 
rents  objets  et  les  superposer  ;  même,  si  elles  sont  sem- 
blables, les  unir  de  manière  à  les  faire  paraître  comme 
fournies  par  un  seul  objet,  il  est  préférable  d'envisager 
la  vision  simple  comme  étant  le  résultat  de  la  superposi- 
tion de  deux  images,  parce  que  cela  explique  plus  faci- 
lement le  phénomène  visuel. 

S.  Dans  le  cas  de  la  vision  binoculaire  avec  les  axes 
optiques  parallèles,  c'est-à-dire  lorsqu'on  regarde  un 
objet  éloigné,  le  champ  visuel  tout  entier  et  les  objets  qa 
y  sont,  y  compris  les  parties  visibles  de  ta  figure  de 
l'observateur,  sont  transportés  à  gauche  par  l'oeil  droit 
de  la  moitié  de  l'espace  interoculaire,  et  à  droite  par 
l'œil  gaudie  de  la  même  quantité,  sans  que  la  position 
relative  des  différentes  parties  en  soit  altérée.  De  telle 
sorte  que  les  deux  yeux  et  leurs  lignes  visuelles  paraissent 
se  réunir  au  milieu  pour  former  un  seul  œit  binoculairt 
et  une  seule  ligne  visuelle  médiane,  le  long  de  laquelle 
l'œil  semble  regarder. 

Tout  contour,  qu'il  soit  arrondi  ou  plat,  qui  se  trouve 
dans  la  ligne  médiane,  à  commencer  par  le  nez  lui-même, 
est  doublé  kéléronymiquement  '  et  apparaît  comme  deun 

■  Dans  te  miDuscrit  anglais  qu'il  nous  a  envoyé,  l'auteur  emploie 
Im  mott  homtmifmout,  AomonyaMwJy  pour  exprimer  qu'une  image  est 
de  même  nom  que  f œil  auquel  elle  appartient,  c'est4-dir«  que  fiouge 
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emloars  ronds  ou  plats  parallèles  l'un  à  l'autre  et  séparés 
par  un  espace  exactement  égal  à  l'espace  interoculaire. 
C'est  comme  si  les  yeux  réunis  regardaient  l'objet  éloigné 
entre  deux  nez,  et  entre  deux  surfaces  parallèles  rondes 
ou  planes  en  suivant  la  direction  des  deux  lignes  visuelles 
réunies.  Il  va  sans  dire  que  par  cette  translation  des 
dem  champs  visuels,  tous  les  objets  sont  doublés  de  la 
m£me  manière. 

De  cette  Taçon,  dans  la  vision  binoculaire,  les  deux 
yeux  semblent  être  véritablement  superposés  et  les  points 
correspondants  coïncider  deux  à  deux.  Cette  réunion  des 
jeni  et  de  leurs  lignes  visuelles  est  la  conséquence  né- 
«ssaire  de  l'existence  des  points  correspondants.  On  dé- 
finit les  points  correspondants  en  disant  que  ce  sont  ceux 
dont  les  images  sont  vues  simples,  or  tous  tes  objets  sur 
les  lignes  visuelles  doivent  impressionner  des  points  cor- 
respondants, et  par  conséquent  les  lignes  visuelles  elles- 
mêmes,  si  elles  étaient  visibles,  seraient  vues  simples. 
Ceci  ne  peut  avoir  lieu  que  si  elles  se  combinent  pour 
former  au  milieu  une  ligne  visuelle  en  apparence  unique. 

3,  Quand  on  tourne  ses  yeux  dans  une  direction 
quelconque  sans  en  altérer  la  convergence,  les  objets 
paraissent  rester  stationnaires,  et  les  lignes  visuelles 
semblent  se  mouvoir  et  passer  sur  eux.  Mais  lorsqu'on 
tourne  ses  yeux  dans  des  directions  opposées,  en  les  fai- 
sant converger  fortement,  la  ligne  visuelle  semble  rester 

donnée  pv  l'tefl  droit  est  i  droite,  l'Image  fournie  par  Tteil  gaucbe  k 
gsucfae,  on  bien  que  le  déplacement  latéral  d'une  image  leod  i  la 
ramener  du  rAlé  de  l'œil  qui  l'a  fournie,  l'image  de  l'œil  droit  mar- 
diintTGrs  Tœil  droit,  l'image  de  l'œil  gauche  vers  l'œil  gauche.  Les 
mots  htttronymoiu,  heterongmmuly  expriment  le  contraire.  Pour  ren- 
in  cea  idées,  nous  avons  introduit  dans  cette  traduction  les  mois 
^^"wnymifuc,  AwiOTi^im^uaiunt,  héléronymiqm  et  hitérongmiqutment. 
(Mi.) 
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statiotmaire  (c'est-à-dire  qu'il  nous  semble  qife  nous  re- 
gardons dans  la  même  direction),  et  tous  les  objets  ou 
plutôt  les  images  sériaient  se  mouvoir  dans  une  direction 
contraire  au  mouvement  réel  de  {"œil;  te  champ  visuel 
tout  entier  de  chaque  œil,  avec  toutes  ses  images,  accom- 
plit sa  rotation  autour  du  centre  optique  dans  ud  sens 
contraire  à  la  rotation  de  l'œil.  On  peut  voir  cela  rlaire- 
ment  en  faisant  converger  volontairement  et  fortement 
ses  yeux  sur  un  point  imaginaire  rapproché  et  en  sur- 
veillant en  même  temps  le  mouvement  des  images  pluii  éloi- 
gnées. Le  champ  de  l'œil  druittout  entier,  avec  toutes  ses 
images,  accomplit  sa  rotation  à  droite  et  ceini  de  l'œil  gau- 
che à  gauche,  c'esl-à-dire  homonymiquemeot.  Les  images 
de  tous  les  objets  sont  successivement  amenées  en  face  et 
superposées  à  mesure  que  les  lignes  visuelles  des  deux 
yeux  passent  successivement  sur  eux.  Si  nous  pouvions 
tourner  nos  yeux  en  dehors,  les  champs  et  leurs  images  st 
mouvraient  hétéronymiquement.  Cela  peut  être  constaté  à 
un  faible  degré  lorsqu'on  s'endort  '.  Ainsi,  mémo  dans 
le  cas  où  les  deux  yeux  sont  tournés  en  dehors,  les  deui 
lignes  visuelles  se  réunissent  en  lace  de  l'observateur,  et 
les  objets  placés  sur  elles  sont  reportés  en  face  aussi  et  su- 
perposés. Ceci  résulte  nécessairement  des  propriétés  des 
points  correspondants  ;  mais  je  l'ai  prouvé  aussi  par  des 
observations  faites  sur  des  personnes  qui  tournaient  na- 
turellement les  yeux  légèrement  en  dehors. 

Dans  la  vision  binoculaire,  il  se  produit  donc  deux  dé- 
placements apparents  des  champs  visuels  :  i"  uneirot»- 
laiton  bétéronymique  de  chaque  champ  visuel  sur  ooe 
distance  égale  à  la  moitié  de  l'espace  interoculaire  ;  elle 
est  involontaire  et  habituelle  et  suffirait  à  elle  seule  pour 

>  J'espère  doDoer  procfaaioemeDt  la  preuve  de  ceci. 
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doubler  tous  les  objets  kéléronymiquemenl  ;  â°  dans  le  cas 
de  convergence  oculaire,  une  rotation  homonymique  de 
cliaque  champ  TÎsael  autour  du  centre  optique.  Les  consé- 
quences nécessaires  de  ces  mouTemenis  sont  :  a)  que  les 
(feai  images  d'un  objet  placé  au  point  de  vue  sont  super- 
posées si  l'objet  est  vu  simple  ;  les  objets  en  deçà  du  point 
(Te  vue  sont  doublés  hétéronymiquement,  tandis  que  les 
objets  au  delà  du  point  de  vue  sont  doublés  homonymi- 
quement  ;  b)  que  tous  les  différents  objets  placés  sur  les 
lignes  visuelles  soit  en  deçà  soit  au  delà  du  point  de  vue 
DQt  deux  de  leurs  images  (une  de  chaque)  superposées  ; 
de  sorte  que  dans  toutes  les  circonstances  les  deux  lignes 
visuelles  se  combinent  de  manière  à  former  une  ligne  vi- 
suelle binoculaire  partant  des  yeux  réunis  pour  aller  pas- 
ser au  point  de  vue  et  continuer  au  delà  jusqu'à  l'inGni. 

Dans  un  article  publié  dans  le  numéro  de  janvier  du 
Journal  Américain  ',  j'ai  insisté  sur  la  nécessité  de  repré- 
senter, à  l'aide  d'une  série  de  diagrammes,  ces  différents 
[^énoménes  de  la  vision  binoculaire,  afin  d'éviter  les  er- 
reurs qui  se  glissent  si  facilement  dans  ce  sujet.  Je  pro- 
posai alors  un  nouveau  système  de  figures  que  je  vais 
maintenant  expliquer  en  renvoyant  à  l'article  susmen- 
tionné pour  de  plus  amples  informations. 

Si  on  place  une  baguette  mince  ou  un  fll  m  dans  le  plan 
médian  avec  une  de  ses  extrémités  sur  la  racine  du  nez  n 
(Pi.  III,  fig.  1),  et  qu'on  regarde  un  horizon  lointain  de  ma- 
nière à  ce  que  les  lignes  visuelles  «  v  soient  parallèles,  le 
résultat  obtenu  sera  représenté  par  la  flg.  â,  dans  laquelle 
0  représente  les  yeux  réunis,  V  les  lignes  visuelles  com- 
binées, n  et  n'  les  deux  images  du  nez  limitant  de  chaque 
c6té  le  champ  visuel  commun,  et  m  et  m' les  images  hété- 

'  Amer.  Journal,  111,  vol.  \,  page  33. 
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ronymiques  de  la  baguette  médiane.  Si  les  lignes  visuelles 
w  (ûg.  1  )  étaient  des  lignes  matérielles  existant  réellemeol, 
nous  les  verrions  réunies  au  milieu  comme  V  dans  la  6g.  î; 
mais  nous  verrions  aussi  deux  autres  lignes  v  v'  qui  se- 
raient la  ligne  visuelle  de  l'œil  gauche  vue  par  l'œil  droit, 
et  celle  de  l'œil  droit  vue  par  l'autre.  J'ai  donné  aussi  ces 
figures  a&D  de  mieux  montrer  la  snperposilion  des  deui 
champs  visuels.  Pour  abréger,  convenons  que  j'emploie- 
rai, dans  la  Gg.  2  et  dans  toutes  les  figures  suivantes  re- 
présentant des  phénomènes  de  vision,  des  lettres  majtu- 
cules  pour  désigner  les  images  combinées  ou  les  objets  tus 
simples;  des  petites  lettres  italiques  pour  désigner  les 
images  de  l'œà  droit ,  des  lettres  semblables  seulement 
avec  un  accent  pour  les  images  de  l'ceii  gauche,  et  des 
droites  pointiltées  pour  représenter  les  lignes  visuelles. 

Si  maintenant  nous  faisons  converger  les  yeux  de  ma- 
nière à  regarder  le  point  A  sur  la  baguette  médiane  m  a, 
ûg.  i,  la  Qg.  3  représentera  la  position  relative  vraie  des 
difi'érents  objets  à  considérer  dans  ce  cas  particulier,  et 
la  fig.  4  le  résultat  obtenu.  Quand  on  compare  soigneu- 
sement cette  figure  avec  la  figure  3  la  rotation  des 
champs  visuels  devient  évidente,  ainsi  que  le  redouble* 
ment  tiomonymique  au  delà  du  point  de  vue. 

E&aminons  maintenant  les  expériences  de  M.  Pictet  à 
'aide  des  lumières  que  ces  faits  nous  fournissent.  Je  ne 
dirai  rien  pour  le  moment  de  ce  qu'il  considère  apparem- 
ment comme  ses  expériences  les  plus  décisives,  mais  je 
m'occuperai  d'abord  du  phénomène  général  des  images 
doubles,  parce  que,  quand  la  nature  de  celles-ci  sera 
bien  comprise,  tout  ce  qui  suit  en  deviendra  clair. 

Si  nous  plaçons  un  doigt  devvit  nos  yeux  et  que  nous 
regardions  au  delà  la  paroi  de  la  chambre,  nous  verrons 
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deux  images  hétéronymiques  du  doigt,  séparées  par  un 
intervalle  presque  égal  à  l'espace  interoculaire.  Considéré 
comme  problème  de  géométrie,  ce  fait  s'explique  suffisam- 
ment par  le  déplacement  parallactique  du  doigt,  lorsqu'il 
est  vu  par  les  deux  yeux  ;  pris  comme  une  question  de  vision 
binoculaire,  ce  fait  s'explique  par  la  superposition  hétéro- 
nymique  des  champs  visuels  des  deux  jeux,  ainsi  que  je 
l'ai  montré  dans  les  figures  1  et  â  de  ce  paragraphe.  Mais 
lesimages,  dans  ce  cas,  sont  transparentes,  M.  Pictet  insiste 
beaucoup  sur  ce  fait.  <  C'est,  dit-il,  un  point  essentiel  que 
noDS  n'avons  pas  trouvé  dans  les  travaux  de  physiologie 
optique  »  (p.  105).  Il  l'explique  comme  suit:  Il  y  a  une 
portion  de  la  paroi  de  la  chambre  qui  n'envoie  pas  de 
riyons  lumineux  à  l'œil  droit  (c'est  celle  qui  est  couverte 
par  l'image  du  doigt  tel  que  le  voit  l'œil  droit),  mais  cette 
portion  de  la  paroi  impressionne  l'œil  gauche,  et  cette 
impression  est  transmise  à  l'œil  droit,  qui  la  perçoit  à  la 
même  place  comme  image  d'illusion.  Le  doigt  paraîtra 
iinc  transparent  à  l'œil  droit,  parce  que,  grâce  à  cette 
image  d'illusion,  il  voit  la  paroi  derrière  lui.  L'explication 
est  naturellement  la  même  pour  l'image  du  doigt  vue  par 
l'œil  gauche.  Nous  interprétons  ce  fait  tout  autrement 
que  M.  Pictet,  et  nous  croyons  que  la  raison  pour  laquelle 
la  transparence  des  images  doubles  a  été  si  peu  étudiée 
par  les  divers  auteurf  tient  précisément  à  la  facilité  avec 
laquelle  elle  se  conçoit.  Voici  notre  explication.  Nous 
voyons  toutes  les  parties  de  la  paroi,  parce  qu'aucune 
partie  n'est  cachée  à  nos  deux  yeux.  Les  images  doivent 
paraître  transparentes,  puisqu'elles  ne  achent  rien  à 
{(^semateur.  M.  Pictet  dirait  que  l'image  de  l'œil  droit 
ne  cache  rien  à  l'œil  droit,  l'image  de  l'œil  gauche  rien  à 
l'œil  gauche,  et  que^  par  conséquent,  les  parties  cou- 
vertes par  ces  images  doivent  être  vues,  par  l'œil  corres- 
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pondant,  au  moyen  d'images  d'illusion  ;  nous  nous  disons 
qu'une  partie  de  la  paroi  est  cachée  à  l'œil  droit  (celle 
sur  laquelle  tombe  l'image  de  l'œil  droit),  mais  que  celle 
partie  est  visible  à  l'œil  gauche;  semblablement  une  par- 
tie  de  la  paroi  est  cachée  à  l'œil  gauche,  mais  cette  partie 
est  visible  à  l'œil  droit.  M.  Pictet  dirait,  et  il  dit  en  efiet, 
que  toutas  les  parties  de  la  paroi  sont  vues  par  les  deux 
yeux,  tant  par  une  image  vraie  qae  par  une  image  d'illu- 
sion ;  nous  disons  que  toutes  les  parties  de  la  paroi  swi 
vues,  non  par  chaque  œil,  mais  par  Vobservateur  binocu- 
laire; ce  n'est  pas  que  certaines  parties  soient  vues 
comme  images  vraies,  et  certaines  autres  comme  images 
d'Utusion;  mais  toutes  sont  vues  comme  images  vraies. 
Si  au  lieu  d'un  doigt  nous  nous  servons  d'un  écran 
large  de  plusieurs  pouces  (plus  large  que  l'espace  inter- 
oculaire), les  images  doubles  ne  se  sépareront  pas  alors 
entièrement.  Elles  se  recouvriront  hétéronymiquemeA 
sur  un  espace  égal  à  l'espace  interoculaire.  La  partie  com- 
mune sera  opaque,  parce  qu'elle  couvre  une  portion  de 
la  paroi  qui  est  cachée  aux  deux  yeux;  le  reste  sera 
transparent.  Le  résultat  qui  s'obtient  dans  ce  cas  est 
représenté  dans  la  figure  5,  dans  laquelle  EE  est  l'image 
de  l'œil  droit  E'  Ë'  l'image  de  l'œil  gauche  et  E'  E 
la  portion  commune.  Ces  faits  sont  indiqués  dans 
les  figures  6  et  7  d'une  manière*qui  fïiit  mieux  com- 
prendre mon  idée  ;  figure  6  représente  la  position  réelle 
des  différents  objets,  et  figure  7  le  résultai  obtenu.  Le 
phénomène  sera  plus  clair  si  la  ligne  médiane  m  est  oc- 
cupée par  une  tige  matérielle.  Si  maintenant  les  axes 
optiques  convergent,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  expliqué 
(3).  ces  images  glisseront  l'une  sur  l'autre  par  one 
translation  homonymique  ;  les  bords  transparents  se  ré- 
tréciront, et  la  partie  opaque  s'étendra  de  plus  en  plus. 
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jusqu'à  ce  que  le  point  de  vue  soit  sur  l'écran  (flg.  8)  ;  à 
ce  moment  les  iniages  se  fondront  complètement  et  l'é- 
cran  deviendra  entièrement  opaque.  Le  résultat  obtenu 
dans  ce  cas-là  est  représenté  par  la  figure  9. 

Si  ensuite  nous  nous  servons  de  deux  doigu,  un  de 
chaque  main,  et  que  nous  regardions  de  nouveau  la  paroi, 
nous  verrons  quatre  images,  transparentes  toutes  lesquatre. 
Puis  en  rapprochant  ou  écartant  les  deux  doigts  jusqu'à 
câ]que  les  deux  images  du  milieu  se  réunissent,  nous 
arriverons  à  n'avoir  que  trois  images,  celle  du  milieu  opa- 
que et  les  deux  autres  transparentes.  La  cause  de  ce  fait 
Bt  évidente.  L'image  du  milieu  est  opaque  parce  qu'elle 
cache  une  portion  de  la  paroi  atix  deux  yeux  à  la  fois. 
Cette  portion  de  la  paroi  est  cachée  à  l'œil  droit  par  le 
doigt  de  la  main  droite  et  à  l'œil  gauche  par  le  doigt  de 
la  main  gauche.  L'image  du  doigt  de  la  main  droite  vu 
par  l'œil  droit  el  l'image  du  doigt  de  la  main  gauche  vu 
par  l'œil  gauche  sont  superposées  et  forment  l'image 
spaque  du  milieu,  tandis  que  l'image  gauche  qui  est  celle 
du  doigt  de  la  main  gauche  vu  par  l'œil  droit,  et  l'image 
droite  qui  est  celle  du  doigt  de  la  main  droite  vu  par  l'œil 
ganche  sont  toutes  deux  transparentes.  Dans-la  vision  bi- 
noculaire, les  images  superposées  des  objets  opaques  sont 
toujours  opaques,  tandis  que  les  images  simples  sont 
toujours  transparentes. 

Les  principes  (1 ,  2,  3)  exposés  au  commencement  de 
cet  article,  ainsi  que  l'explication  des  images  doubles 
transparentes  que  nous  venons  de  donner  ici,  fournissent, 
croyons-nous,  la  clef  de  toutes  les  expériences  de  M.  Pictet. 
Nous  en  ferons  l'application  à  celles  seulement  qu'il  croit 
être  les  plus  concluantes  pour  l'existence  des  images  d'il- 
lusion. Nous  allons  exposer  d'abord  ses  expériences  et  ses 
conclusions  aussi  exactement  que  possible,  puis  nous  don- 
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Derons  ensuite  notre  propre  explication.  Voici  les  eipé- 

riences  que  M.  Piclet  trouve  conctuantes. 

Placez  dans  le  plan  visuel  médian  un  écran  opaque 
m  E,  dont  la  tranche  s'applique  sur  le  nez,  n,  fig.  10,  de  . 
telle  sorte  que  l'objet  placé  en  A  soit  visible  pour  les 
deux  yeux  ;  puis  mettez  ensuite  un  second  écran  C, 
perpendiculaire  à  la  ligne  visuelle  A  D  de  l'œil  droit,  afin 
d'empêcher  les  rayons  de  A  d'arriver  à  l'œil  droit.  L'objet 
en  A  semblera  néanmoins  être  vu  à  travers  l'écratt  opa- 
que C  qui,  pour  cette  raison,  paraîtra  iratisparenl,  et  on 
pourra  même  dessiner  nettement  l'esquisse  de  l'objet 
sur  l'écran  en  b  au  point  exact  où  la  Ugne  visueUe  de 
l'œH  droit  traverse  l'écran,  là  précisément  où  on  le  ver- 
rait avec  l'œil  droit  et  où  on  pourrait  en  tracer  l'esquisse 
si  l'écran  était  transparent.  M.  Pictet  pense  que  ceci  esl 
absolument  inexplicable,  à  moins  que  l'on  ne  suppose  que 
nous  voyons  réellement  avec  l'ceil  droit  une  image  d'il- 
lusion au  point  A,  et  que  c'est  le  contour  de  cetle-ci  que 
nous  esquissons  sur  l'écran  au  point  b;  l'écran  paraissant 
transparent  parce  que  l'image  d'illusion  est  vue  derrière. 

Mais  M.  Pictet  donne  une  autre  expérience  qu'il  croit 
encore  plus  concluante.  Sur  une  feuille  de  papier  étendue 
sur  une  table  on  pose  une  pièce  de  monnaie,  puis  juste 
à  côté  à  droite  on  place  un  écran  qui  devra  s'appliquer 
par  sa  tranche  contre  la  figure  de  l'observateur  en  occu- 
pant le  plan  visuel  médian,  de  bçon  à  intercepter  la  vue 
de  l'œit  droit.  Néanmoins,  en  dirigeant  le  regard  sur  la 
pièce  de  monnaie,  <  on  voit  que  l'écran  vertical  parait 
transparent  dans  sa  totalité  et  qu'il  permet  à  l'œil  droit 
de  distinguer  la  pièce  comme  à  travers  une  surbce  des 
plus  diaphanes  >  (P.  125).  i  Si  alors...  on  donne  aux 
axes  optiques  une  direction  plus  parallèle,...  on  voit  l'image 
d'ilInsioD  de  l'œil  droit  s'acheminer  graduellement  vers  la 
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droite,  tniTerser  la  ligne  d'intersection  de  l'écran  et  de  la 
lable,  et  venir  se  projeter  de  l'antre  côté  sur  le  papier 
blanc,  où  l'on  peut  en  faire  un  tracé  très-correct.  >  (Ibid.) 
Mo  de  représenter  ces  faits  plus  clairement,  je  donne  le 
diagramme  Sg.  1  i .  Dans  cette  Bgure  0  et  G  sont  les  deux 
jreui,  pp\3k  feuille  de  papier,  Â  G  la  ligne  visuelle  de  l'œil 
gauche,  m  £  l'écran  médiao,  A  D  la  ligne  visuelle  de  l'œil 
droit  quand  on  regarde  ta  pièce  de  monnaie  A  et  qu'il 
semble  qu'on  la  voie  à  travers  l'écran  m  E,  D  6  la  ligne 
visuelle  de  l'œil  droit  quand  les  axes  optiques  deviennent 
parallèles,  et  b  le  point  précis  où  la  ligne  visuelle  tra- 
'trse  le  papier,  la  place  où  le  contour  de  la  pièce  de 
monnaie  peut  être  tracé.  L'image  se  meut  à  droite  ou  à 
gaucbe  suivant  la  position  des  axes  optiques,  étant  toujours 
là  où  la  ligne  visuelle  traverse  le  papier.  Mais  la  position 
la  plus  avantageuse  des  axes  optiques  est  le  parallélisme; 
car,  dit  M.  Pictet,  c  c'est  celie  qui  écarte  le  plus  timage 
d'illusion  de  l'image  réelle.  >  Je  suis  surpris  que  M.  Pictet 
l'aie  pas  réfléchi  que  devant  se  trouver,  suivant  son  pro- 
pre principe,  sur  les  points  correspondants  l'image  d'illu- 
sion, s'il  y  en  a  une,  m  peut  pas  être  séparée  de  ïimage 
tielk;  et  qu'on  ne  voit,  en  réalité,  qu'une  seule  image. 

Mais,  de  plus,  si  on  place  sur  la  ligne  visuelle  D  6  de 
l'œil  droit,  et  perpendiculairement  à  cette  ligne  une  len- 
tille convexe,  l'image  en  b  n'est  pas  modifiée,  mais  le  tracé 
qu'on  fait  de  cette  image  se  trouve  diminué  et  est  d'au- 
tant plus  petit  que  la  lentille  grossit  davantage;  l'image 
n'est  pas  grossie,  mais  le  dessin  l'est  ;  et  M.  Pictet  conclut 
de  là  que  ïimage  de  la  monnaie  est  une  image  ^iUusion 
ou  subjective  tandis  que  Pimage  du  papier  et  du  tracé 
est  réelle.  Si  la  lentille  est  placée  devant  l'œil  gauche, 
l'image  est  grossie,  et  cela  suivant  M.  Pictet,  parce  qu'elle 
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est  alors  le  fac  simile  tUttsua-e  pour  l'œil  droit  de  l'image 

réelle  grandie  vue  par  l'œil  gauche. 

Voici  UD  exemple  de  plus  que  M.  Pictet  donne  comme 
preuve  à  l'appui  de  son  opinion.  En  tenant  les  deux  yeui 
ouverts,  on  peut  dessiner  très-nettement  sur  une  feuille  de 
papier  placée  à  côté  du  tnba  du  microscope  les  objets  qui 
sont  au  foyer.  Ou,  mieux  encore,  si  on  place  dans  un  sté- 
réoscope une  carte  stéréoscopique  dont  une  des  moitiés 
porte  une  vue  et  dont  l'autre  soit  vide,  on  pourra  dessiner 
la  vue  sur  la  partie  blanche  de  la  carte.  Selon  M.  Pictel, 
la  lumière  impressionne  un  des  yeux,  et  cette  impression 
est  transmise  à  l'autre  œil  par  une  image  d'illusion  qm 
est  extériorisée  juste  à  l'endroit  où  la  ligne  visuelle  tra- 
vei'se  la  carte. 

Telles  sont  les  plus  importantes  des  expériences  sur 
lesquelles  M.  Pictet  fonde  sa  croyance  aux  images  d'illusioa 
Ces  phénomènes  me  sont  familiers  depuis  nombre  d'an- 
née, et  j'ai  .souvent  aussi  employé  la  méthode  reconuQitn- 
dée  par  lui,  et  qui  consiste  à  tracer  te  contour  des  objeLs 
vus  au  microscope  ;  mais  mon  explication  est  entièrement 
différente  de  la  sienne.  Si  l'idée  de  M.  Pictet  est  juste,  si 
dans  les  expériences  que  nous  venons  d'exposer,  on  trace 
réellement  ie  contour  d'une  image  i£ illusion  appartenant  à 
l'œil  droit,  où  est  alors  l'image  vraie  appartenant  â  l'œil 
ganche  ?  on  ne  voit  qu'une  seule  image.  M.  Pictet,  pour 
être  d'accord  avec  ses  principes,  devrait  répondre  qu'étant 
sur  les  points  correspondants,  les  deux  images  sont  par- 
faitement réunies.  Alors  pourquoi  appeler  l'image  que  nous 
esquissons ,  une  image  d'illusion  ?  La  vérité  est  que, 
dans  tous  les  cas,  nous  traçons  l'esquisse  de  l'imo^  vraie 
vue  par  l'œil  gauche;  quoique  d'après  les  principes  posés 
au  commencement  de  cet  article  on  dessine  le  contour  de 
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l'objet  par  suite  des  propriétés  des  points  correspondants, 
à  ane  pioce  différente  de  la  sierme. 

Pour  donner  ma  propre  esplicalion  des  phénomènes 
observés  par  M.  Pictet,  je  commencerai  par  l'expérience 
faite  avec  ia  pièce  de  monnaie.  Si  M.  Pictet  avait  fait  cette 
eipérience  sam  l'écran  médian,  il  me  semble  que  la  vraie 
explication  n'aarait  pas  pu  lui  échapper.  Essayons-là  donc 
sous  cette  forme. 

Si  on  place  une  pièce  de  monnaie  sur  une  feuille  de 
papier  étendue  sur  la  table  et  qu'on  regarde  en  has  dans 
Il  direction  de  la  pièce,  en  fixant  dans  le  vide  on  voit  deux 
liages  heteronymiques  a,  a'  (fig.  1 2)  séparées  par  un  in-  ' 
lervaile  égal  à  l'espace  interoculaire. 

Si  on  essaye  alors  de  les  esquisser,  on  voit  aussi  deux 
images  du  crayon.  Si  on  se  sert  de  l'image  du  crayon 
Tournie  par  l'œil  droit  (image  gauche)  p  pour  dessiner 
l'image  de  l'œil  gauche  (image  droite)  de  la  pièce  de  mon- 
naie o'  :  on  verra  un  crayon  traçant  le  contour  b  de  l'i- 
Bage  a',  et  un  autre  crayon  traçant  l'esquisse  6', aune 
place  où  il  n'y  a  pas  de  monnaie.  Si  on  examine  main- 
tenant  Ijs  résultat  de  cette  expérience,  on  trouve  que  le 
contour  qu'on  a  tracé  B  (âg.  13)  est  à  quelque  dislance 
(un  espace  interoculaire)  à  droite  de  la  pièce  de  mon- 
naie A.  L'explication  de  ce  fait  est  simple.  En  regardant 
dans  le  vide,  le  champ  visuel  est,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  démontré  (â)  par  la  loi  des  points  correspondants, 
transporté  hétéronymiqueroent  parchaque  œil  d'un  demi- 
espace  interoculaire.  L'image  de  l'œil  gauche'  de  A  (a' 
fig.  13)  et  l'image  de  l'œil  droit  du  point  B  (esquisse  b', 
fig.  12)  sont  par  conséquent  amenées  l'une  vers  l'autre 
et  superposées  ;  tandis  que  l'image  de  l'œil  droit  de  A 
[a,  fig.  là)  et  l'image  de  l'œil  gauche  de  l'esquisse  B  {h', 
fig.  1  â)  sont  vues  respectivement  à  droite  et  i  gauche.  C'est 
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précisément  ta  même  chose  que  dans  le  cas  de  la  superpo- 
sition ries  images  doubles  des  deux  doigts  dont  nons  avons 
parlé  p.  405.  Si,  au  lieu  de  se  servir  de  l'image  du  crayon 
Toumie  par  l'œil  droit  pour  dessiner  l'image  de  la  pièce 
de  monnaie  telle  que  la  donne  l'œil  gauche,  on  s'était  servi 
des  images  correspondantes  du  crayon  et  de  la  pièce, 
c'est-à-dire  l'image  de  l'œil  droit  ou  l'image  de  l'œil  gau- 
che des  deux,  on  aurait  placé  te  crayon  sur  la  motmaie. 
Enfin,  si  on  se  sert  de  l'image  (p,  fîg.  12)  du  crayon  vue 
par  l'œil  gauche  pour  dessiner  l'image  a  de  la  pièce  de 
monnaie  telle  que  la  donne  l'œil  droit,  on  trouve  qu'on  a 
fait  une  esquisse  à  utu  demi-distance  interoculaire  à  gau- 
che, et  le  résultat  des  deux  expériences  consiste  en  deux 
esquisses  à  un  double  espace  interoculaire  l'une  de  l'autre. 

Avec  le  mode  d'expérimentation  de  M.  Pictet,  on  sup- 
prime, par  l'usage  qu'on  Tait  de  l'écran,  l'image  a  (flg.  12) 
de  la  monnaie  produite  par  l'ceil  droit,  ainsi  que  l'image 
p'  du  crayon,  telle  que  la  donne  l'œil  gauche,  et  on  ne 
voit,  par  conséquent,  que  l'image  a'  de  ta  monnaie  vue 
par  l'œil  gauche,  et  l'image  p  du  crayon  appartenant  à 
l'œil  droit;  celles-ci  étant  sur  les  lignes  visaelles  des  deux 
yeux  sont  réunies,  suivant  la  loi  des  points  correspon- 
dants, de  la  même  manière  que  les  deux  vues  d'une  carie 
stéréoscopique,  ou  de  la  même  manière  que  deux  objets 
quelconques  séparés  par  un  obstacle  interocol^re  sont 
superposés  quand  on  regarde  un  point  éloigné.  Si  M.  Pictel 
s'Était  servi  de  sa  taain  gauche  pour  dessiner,  il  se  serait 
servi  des  images  correspondantes  du  crayon  et  de  la  pièce 
de  monnaie,  et  il  aurait  trouvé  qu'en  essayant  de  dessiner 
son  image  d'iUusim,  il  mettait  son  crayon  sur  la  pièce  de 
monnaw. 

La  figure  14  donne  la  disposition  vraie  des  différeots 
objets  dans  l'expérience  «wu  l'écran  médian,  et  la  figure 
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15  représente  le  résultat  obtenu  tel  que  je  le  comprends. 
Les  figures  1 6  et  1 7  représentent  l'une  les  données,  l'autre 
le  résallat  de  l'expérience  faite  avec  l'écran.  En  compa- 
rant les  résultats  consignés  dans  les  figures  15  et  17,  on 
verra  qae  les  images  additionnelles  ap'  sont  retranchées 
par  l'écran  médian. 

Il  devient  évident,  par  cela  même,  que  dans  les  expé- 
riences de  M.  Pictet  l'image  qu'on  voit  et  dont  on  trace  le 
contour  n'est  pas  une  image  d'illusion  rue  par  l'ceil  droit, 
mais  une  image  vraie  vue  par  l'œil  gauche.  Le  crayon 
est  TU  par  l'œil  droit,  el  les  deux  objets,  c'est-à-dire 
It  crayon  et  la  monnaie,  étant  sur  les  lignes  visuelles, 
m\  réunis  d'après  la  loi  des  points  correspondants. 
M.  Pictet  pourrait  aussi  bien  considérer  l'image  du  crayon 
comme  une  image  d'illusion  vue  par  l'œil  gaucbe,  car  le 
crayon  et  la  monnaie  sont  placés  des  deux  côtés  de  l'écran, 
précisément  de  même  relativement  aux  deux  yeux. 

Si  on  regarde. directement  la  monnaie  (fig.  11),  <  on 
Toit,  dit  M.  Pictet,  que  l'écran  vertical  paraît  transparent 
dans  sa  totalité  et  qu'il  permet  à  l'œil  droit  de  dûstinguer 
la  pièce  comme  à  travers  une  surface  des  plus  diaph^es.  > 
Mais  il  y  a  deuo:  écrans  transparents,  l'un  vu  par  l'œil  droit 
et  que  M.  Pictet  remarque  ',  tandis  que  l'autre  échappe 
apparemment  à  son  observation.  La  vérité  est  que,  quand 
on  regarde  la  pièce,  les  iEoages  doubles  hétéronymiqnes' 
de  l'écran  médian  ms  se  rencontrent  à  la  distance  du  point 
de  vue.  La  disposition  vraie  de  l'expérience  a  déjà  été  don- 
née par  la  Qg.  1 1 ,  dans  laquelle  A  D  et  A  G  sont  des  lignes 
visuelles  convergeant  sur  la  pièce  A.  Le  réssultat  est  io- 

'  n  «emble  que  l'œil  droit  jouiue  d'une  desl£riié  particulière  ;  car 
dans  le  cas  des  images  doubles  un  grand  nombre  de  personnes  nê- 
gHgenl  l'image  de  l'œil  gauche. 
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diqué  à  la  âgnre  18.  On  voit  que  la  ligne  visuelle  de  l'œil 
droit  s'arrête  à  l'image  de  l'écran  m  E,  qui  appartient  à 
l'œil  droit,  tandis  que  la  ligne  visuelle  de  l'œil  gauche 
marche  parallèlement  à  l'image  de  l'écran  m'  E'  qui  M 
appartient,  sans  rencontrer  d'obstacle,  jusqu'à  son  image 
de  la  monnaie  a' .  M.  Pictet  dit  encore  :  ■  Si  alors  on  donne 
aux  axes  optiques  une  direction  plus  parallèle,  on  ^oil 
l'image  d'illusion  de  l'œil  droit  s'acheminer  gradiiellemenl 
vers  la  droite,  traverser  l'écran  et  venir  de  l'autre  côté.  • 
Mais  ici  encore  il  n'observe  pas  qu'on  voit  deux  écrans, 
et  c'est  encore  l'image  de  l'œil  gauche  qu'il  'néglige. 
Quand  les  deux  yeux  deviennent  parallèles,  les  dem 
images  de  l'écran,  me  et  m'  e',  s'écartent  graduellement 
jusqu'à  ce  qu'elles  soient  parallèles,  et  on  voit  la  pièce 
entre  les  deux,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  montré,  &g.  17. 
La  pièce  de  monnaie  ne  change  en  rien  sa  position  reloli- 
vement  à  têcran  vu  par  l'œâ  gauche,  seulement  à  gauche 
de  l'écran  vient  se  mettre  son  image  vue  par  l'œil  droit 
Si  M.  Pictet  plaçait  une  autre  pièce  de  monnaie  à  droite 
de  l'écran  à  la  place  exacte  où  il  a  tracé  son  esquisse  il 
verrait  les  deux  pièces  se  réunir  en  une  seule,  précisément 
comme  des  vues  stéréoscopiques.  Suivant  les  principes  de 
M.  Pictet,  ceci  doit  être  considéré  comme  l'union  de 
deux  images  d'illusion,  je  demanderai  donc,  ofi  sont  alors 
les  images  vraies  ? 

Il  est  maintenant  facile  de  comprendre  pourquoi,  dans 
l'eipérience  de  M.  Pictet,  quand  on  piace'une  lentille  de- 
vant l'ceil  droit,  l'image  n'en  est  pas  affectée,  ce  n'est  pas 
parce  que  c'est  une  image  d'illusion,  mais  parce  que  c'est 
l'image  de  l'œil  gauche.  Mais  si  on  fait  l'expérience  sans 
l'écran,  on  verra  l'image  vraie  de  l'œil  droit  (a,  fig.  12) 
à  gauche  et  elle  swa  agrandie.  11  va  sans  dire  que  l'ex- 
périence qui  consiste  h  esquisser  des  objets  vus  au  mi- 
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mscope  s'explique  préciséinent  de  la  même  manière, 
ainsi  qne  la  possibilité  de  tracer  sar  la  moitié  encore 
Wancbe  d'ane  carte  stéréoscopique  one  voe  qui  se  trouve 
sur  l'aatre  moitié. 

Je  poturais  éclaircir  encore  ce  sujet  de  plusieurs  ma- 
nières, mais  cela  ne  me  parait  guère  nécessaire.  Je  remar- 
querai seulement  en  passant  que,  d'après  le  principe  do 
mooïement  des  champs  visuels  posé  au  |  3,  on  peut  sans 
peine,  en  louchant  volontairement,  tracer,  sur  la  partie 
qu'on  veot  d'une  feuille  de  papier,  le  contour  d'une  pièce 
de  monnaie.  On  place  la  pièce  de  monnaie  sur  une  feuille 
*  papier  étendue  sur  ta  table.  Puis  on  place  le  crayon 
mr  un  point  quelconqne  de  la  feuille  où  on  désire  tracer 
l'esquisse,  cela  peut  être  à  4,  6,  10  ou  1â  pouces  de  la 
pièce.  On  ramène  enfin  en  louchant  l'image  de  la  pièce  vue 
par  l'œil  droit  et  l'image  du  crayon  vue  par  l'œil  gauche 
l'une  vers  l'autre  et  on  trace  le  contour  de  ta  première. 

Il  est  an  peu  difficile  de  faire  rester  les  axes  optiques 
miiiiobiles  et  par  conséquent  de  tracer  nettement  le  con- 
(onr  au  point  de  convergence  optique  (point  de  vue)  sans 
regarder  an  objet.  Je  mentionne  cela  seulement  comme 
un  exemple  de  dessins  faits  à  une  certaine  distance  de 
l'objet.  Il  est  clair  que.  dans  ce  cas,  l'écran  médian  est 


Le  phénomène  qui  a  lien  dans  la  première  des  expé- 
riences de  M.  Pictet  (âg.  10)  s'explique  maintenant  faci- 
lement. Si  on  n'emploie  pas  à'écrd.n  médian,  la  figure  19 
représentera  la  disposition  de  l'expérience,  et  la  figure  20 
le  résultat  obtenu.  On  verra,  en  comparant  les  deux 
flores,  que  les  lignes  visuelles  v  v  sont  réunies  de  telle 
façon  que  l'image  de  l'œil  gauche,  de  A  et  l'image  de  l'œil 
<lroit  du  point  b  et  du  crayon  p  (Qg.  19)  .sont  amenées 
Arcwves,  t.  XLl.  —  Août  1871.  U 
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sDr  La  même  ligne  dans  la  Qgore  iO  ;  mais  l'inuge  de 
l'cBil  gauche  du  point  b  et  du  crayon  p  (Qg.  19)  sont  lues 
à  droite  6'  p'  (fig.  SO).  Si  ou  essayait  d'employer  p'  au 
lieu  de  p  pour  faire  l'esquisse,  on  manquerait  l'écran  sur 
lequel  il  s'agit  de  dessiner.  Dans  l'eipérieoce  de  M.  Piclet 
avec  l'écran  médian  (fig.  10),  cet  écran-  cacbe  les  images 
de  l'œil  gaui^e  du  point  b  et  du  crayon,  de  sorte  qu'on 
n'a  que  l'image  de  l'œil  gaucbe  de  l'objet  A  et  l'image 
de  l'œil  droit  du  point  b,  et  celles-ci  sont  amenées  à  coïn- 
cider suivant  la  loi  des  points  correspondants.  Le  résultai 
est  représenté  par  la  figure  âl.  Dans  UMrtes  ces  figures, 
j'ai  indiqué  l'opacité  de  l'écran  en  arrêtant  la  ligne  visuelle 
de  l'œil  droit  à  l'écran. 

Afin  de  montrer  l'étrange  confusion  que  lait  H.  P\<M, 
j'attirerai  l'attention  sor  le  lait  que,  dans  ses  expériences 
décrites  (p.  402)  sur  la  transparence  des  images  double 
aussi  bien  que  dans  la  dernière  que  nous  avons  expliqua, 
les  images  doubles  sont  regardées  comme  réeUes,  tandiï 
que  la  vision  des  objets  placés  eu  arrière,  laquelle  semble 
être,  eu  effet,  de  la  transparence,  est  attribuée  à  une  illa- 
«on.  Dans  l'expérience  faite  avec  la  pièce  de  monnaie, 
c'est  au  contraire  une  des  images  doubles  qui  est  regar- 
dée comme  étant  d'illusion. 

Il  est  inutile  de  suivre  M.  Pictet  dans  toutes  ses  expé- 
riences, car  la  môme  e.xplicatioo  s'applique  à  toutes,  il  est 
un  point,  cependant,  que  je  désire  examiner  un  peu  plus 
longuement  :  c'est  le  relief  binoculaire.  Je  voudrais  mtxi- 
trer  la  fausseté  de  l'opinion  de  M.  Pictet  et  exposer  en 
même  temps,  plus  nettement  que  je  ne  l'ai  encore  fait 
jusqu'ici,  mes  propres  idées  sur  cet  important  sujet. 

M.  Pictet  croit  que  dans  tout  acte  de  vision  binoculaire 
il  se  forme  qitalre  images  exUrieures  ;  que  chaque  œil  a  sa 
propre  image  réelle  prodoitu  par  l'image  rétinienoe  lu- 
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Duneose,  et  sod  image  d'JUusion  résultant  de  l'image  réelle 
del'aiitre  œil  et  identique  à  celle-ci  ;  que  de  même  que  les 
deux  images  vraies  diffèrent  légèrement  l'une  de  l'autre 
étaot  prises  de  points  de  vue  différents,  leurs  deos  fac  si- 
mi/e,  les  deux  images  d'illusion  diffèrent  aussi  ;  et  nécess^- 
remeDt  aussi  que  l'image  réelle  et  l'image  d'illusion  de  dia- 
que  œil  différent  entre  elles  précisément  OHume  les  deux 
mges  réelles  ou  les  deux  images  d'illusion.  Il  croit  que 
ia  perception  du  relief  en  le  réat^tat  de  la  comparaiion 
fm  par  cAofiK  <bU  entre  son  image  réelle  et  son  image 
iHusion.  Il  est  impossible  de  comprendre  quel  avantage 
oUe  Uiéorie,  basée  sur  l'idée  de  M.  Pictet,  que  l'image 
réelle  et  l'image  d'illusion  de  chaque  œil  diffèrent  entre 
elles  précisément  comme  les  images  réelles  des  deux 
yeux,  a  sur  celle  plus  usitée  et  plus  simple  de  MH.  Prévost 
el  Briicke.  Dn  reste  M.  Pictet  ne  regarde  pas  l'existence  des 
quatre  images  comme  une  conception  plus  ou  moins  avan- 
iageuse>  mais  comme  une  question  de  fait.  *  Une  consiruc- 
'm  géométrique  bien  simple  nous  montre  ainsi  quatre 
'oiages  identiques  deux  à  deux.  »  Je  reproduis  ici  la  Bgure  de 
M.  Pictet  démontrant  ce  point  Les  deux  tracés  en  lignes 
pleines  A  et  B,  âgure  22,  représentent  deux  projections 
d'uD  cône  tronqué  tel  qu'il  est  vu  par  l'œil  gaui^e  el  par 
l'œil  droit  respectivement.  Les  deux  bases  supérieures, 
représentées  par  les  plus  petits  triangles,  sont  identiques 
dans  les  deux  figures  ;  elles  sont  aussi  communes  à  deux 
ïittres  figures  dont  tout  le  reste  est  pointillé  et  qui  sont 
iracées  de  telle  sorte  que  celle  d'entre  elles  qui  est  en  A, 
soit  le  fac  stmife  de  la  figure  en  trait  plein  B  et  vice  versa. 
Ces  quatre  figures  représentent  exactement,  suivant 
M.  Pictet,  les  quab'e  images  qui  se  forment  quand  on  re- 
garde on  cène  tronqné  simple,  les  lignes  pleines  étant  les 
images  vraies  et  les  lignes  pointillées  les  images  d'illusion. 
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■  Car,  dtt-it,  Si  l'on  fusionne  en  one  seule  image  ce<; 
quatre  contours,  on  éprouve  instantanément  l'impression 
du  corps  lui-même,  et  l'on  voit  qu'en  effet  les  traiu  potn- 
ItVés  sont  recouverts  par  kf  traits  pleins  dans  l'image  bi- 
noculaire, ce  qui  confirme  notre  tfedwdKm.»  (P.  i41.) 

Maintenant,  comment  pourr!Ùt-il  en  être  autrement  sui- 
vant la  théorie  habituelle,  c'est-à-dire  celle  de  BriJcke.A. 
Prevastet  Brewsler?  Par  la  construction,  la  partie  poin- 
trllée  de  chacune  des  deux  figures  est  le  fac  simik  de  h 
portion  en  traits  pleins  de  l'autre,  de  telle  sorte  que,  quand 
on  réunit  leur  base  commune,  les  petits  trianglRS  les 
lignes  pleines  d'une  des  figuras  doivent  coïncider  avec  Iw 
lignes  pointillées  de  l'autre. 

M.  Pictel  n'a  donc  représenté  avec  ses  traits  pointillés 
dans  chamne  dé  ses  figures  que  ce  qui  doit  avoir  lieu 
dans  la  combinaison  binoculaire  de  ses  deux  figures  i 
traits  pleins,  même  sans  lignes  pointillées;  c'est-à-dire  \t 
redoublement  des  lignes  des  plus  grands  triangles  ou  des 
bases  inférieures,  quand  les  plus  petits  triangles  ou  bases 
supérieures  sont  réunis.  C'est  là  un  fkit  bien  connn  de 
tout  observateur  soigneux  et  qui  fait  le  fondement  de  h 
théorie  de  firiicke. 

Briicke,  A.  Prévost  et  Brewster  expliquent  la  percep- 
tion do  relief  par  des  changements  rapides  de  conver- 
gence optique,  au  moyen  desquels  les  différentes  parties 
des  deux  images  dissemblables  du  même  objet  on  des 
deux  vues  stéréoscopiques  sont  successivement  réonies 
deux  à  deux.  Dans  les  figures  à  traits  pleins  de  M.  Pictel, 
par  exempte,  quand  les]  pins  petits  triangles  sont  réunis, 
les  lignes  des  plus  grands  triangles  sont  légèrement  dé- 
doublées, et  quand,  avec  une  moindre  convergence,  ce  sont 
les  plus  grands  triangles  qui  se  trouvent  être  exactement 
superposés,  les  plus  petits  triangles  sont  dédoublés.  Ainsi 
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les  variatioDs  daos  le  degré  de  la  convergence  sont  oé- 
cessaires  poar  combioer  successivemeat  ensemble,  deux 
à  deux,  les  difiérentes  parties  des  Vues.  Le  déplacement  du 
poiDt  de  vue  en  avant  et  en  arriére  produit  précisément 
DD  fait  que  l'on  observe  dans  la  vision  naturelle,  à  savoir 
qu'en  regardant  alternativement  des  objets  plus  ou  moins 
liloi^és,  ou  bien  des  parties  plus  ou  moins  éloignées 
d'uD  même  objet  on  ait  naître  l'impression  du  relief. 

Il  n'est  personne  parmi  ceux  qui  ont  analysé  soigneu- 
sement les  impressions  reçues ,  soit  dans  la  vision  na- 
turelle, soit  dans  la  combinaison  stéréoscopique  des  vues 
p  puisse  douter  un  inslaut  qu'il  n'y  ait  dans  tous  les  cas 
des  changements  de  convergence  optique,  nécessaires  pour 
Doir  les  différentes  'parties  d'une  vue  stéréoscopique  ou 
d'un  objet  naturel,  et  que  l'idée  de  Whealstone  d'une 
combinaison  mentale  de  vues  ou  d  images  dissemblables, 
bien  que  soutenue  encore  par  de  grands  noms  ne  soit 
«rronée.  Pour  moi  personnellement,  le  fait  que  les  lignes 
k  premier  plan  d'une  vue  stéréoscopique  se  dédoublent, 
tandis  que  je  regarde  l'arriére -plan  et  vice  versa  est 
aussi  clair  que  n'importe  quel  autre  phénomène  de  la 
vision.  Il  en  est  de  môme  pour  moi  quand  je  regarde 
des  corps  matériels.  Il  m'est  impossible  de  douter  de  ce 
que  je  vois  si  clairement.  Briicke  et  Prévost  ont  donc 
certainement  raison  en  insistant  contre  Whealstone  sur 
l'impossibilité  d'une  fusion  complète  et  simultanée  de  toutes 
les  parties  d'une  vue  stéréoscopique  ou  d'un  objet,  au 
Qi£me  moment  ;  mais  ils  ont,  je  crois  certainement  tort 
en  insistant  sur  ce  que  lei  changemmts  de  convergence 
oeuiaire  sont  absolument  nécessaires  pour  la  perception 
du  relief.  Il  est  possible  de  percevoir  le  relief  en  regardant 
JixemnU  un  point  dans  une  vue  stéréoscopique  ou  dans 
UD  paysage.  L'expérience  souvent  citée  de  Dove  semble 
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prouver  qn'on  peut  percevoir  distinctement  le  relief  sté- 
.  réoseopiqne  à  la  laear  d'une  étineeUe  Âeclriqtte  qni,  sni- 
vaat  la  célèbre  expérience  de  Wbeatstone,  ne  dure  que 
Viftoo  ^  seconde  ',  et  il  est  impossible  de  supposer  que, 
pendant  ce  temps,  an  dtatigement^  qaelconque  de  conTer- 
gence  optique  puisse  avoir  lieu.  Je  crois  que  la  distuce 
relative  des  objets  peut  être  perçue  distinctement  à  la 
lueur  d'un  éclair  qui,  d'après  Arago,  dure  moins  de  7io.>< 
et,  d'après  Rood,  '/,„»  de  seconde  \  Ces  bits  sembleni 
prouver  que  le  relier  stéréoscopique  est  perçu  mstanta- 
némenl  et  sans  changement  de  convergence  optique. 

Ce  point  est  d'une  importance  capitale  dans  la  théorie  it 
la  vision  binoculaire.  La  perception  instanlanée  du  r^f 
e$t  évidemment  fatale  à  la  théorie  de  Brâcke.  Pour  celle 
raison,  j'ai  fait  récemment,  avec  l'aide  de  mon  frère,  le 
prof.  John  Le  Conte,  une  série  d'expériences  destinéesi 
en  vérifier  l'exactitude.  Ces  expériences  conflrmeni  entiè- 
rement les  résultats  trouvés  par  Dove  et  établissent  d'une 
manière  certaine  la  perception  instantanée  du  relier 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  était  une  bobine  d'in- 
dnctinn  de  Rilcfaie  de  première  classe,  capable  de  produire 
fadiement  des  étincelles  de  1 2  pouces  de  longueur.  L'inter- 
rupteur  était  de  telle  nature  que  la  rapidité  des  étincelle 
était  complètement  sous  le  contrôle  de  l'expérimentaleur. 
Une  bouteille  de  Leyde  était  introduite  dans  le  circuit,  afin 
d'augmenter  l'éclat  des  étincelles.  Les  étincelles  étaient  loa- 

'  Je  donne  ce  chiffre  sur  l'autorilé  de  H.  de  la  Rive.  11  esl  sdreiiirU 
exact.  Il  est  surprenant  que  le  plus  grand  nombre'  des  physiciens  aieol 
commis  l'emur  de  donner  pour  Ta  dorée  de  J'éiincelle  éleecriqiK 
VioMHop  ^^  seconde  au  lieu  de  'Jamo  ^^  seconde,  ainsi  que  Ta  prou'e 
1  eïpéneDce  de  WheaMooe.  Bai8*Aoooo«)  <**  seconde  est  le  («p»  "'' 
etuaire  av  traïuporl  du  fluide  électrique  d'one  électrode  i  ïtOn,  c' 
non  pas  celui  de  !a  durée  de  l'éliDcelle. 

■  Arago,  Œuvra  eoaalitit,  lome  IV,  p.  70.  —  Rood,  Awi.J»»-'- 
lU,  vol.  I,p.  13. 
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gnesde  1  on  â  poaces.  Je  choisis  des  images  stéréoscopi- 
qtiesdanslesqoellesit  n'y  avait  d'ouirs  perspective  que  celte 
résallant  da  sléréoso^  ;  de  sorte  qo'avec  un  seul  œil  on 
oe  ponvaît  percevoir  aacao  relief.  Ce  soot  des  esquisses 
de  âgnres  géoaaétriqoes  qui  remplissent  le  miens  le  but. 

Je  regardai  d'abord  ces  images  dans  un  stéréoscope  à 
la  lueur  d'une  succesgùm  rapide  d'étmcêlles,  jusqu'à  ce 
qoe  la  combinaisoD  stéréoscopique  fàt  parfùte.  ]e  fis  en- 
SDite  produire  les  étincelles  séparément  à  de  longs  inter- 
T^les,  et  le  relief  était  encore  parfaitement  distinct.  En 
lermant  un  œil  et  avec  une  série  d'étincelles,  le  relief 
disparut;  au  moment  où  on  le  rooTrit,  le  relief  reparut 
HDiaédiatement. 

J'essayai  ensuite  une  combinaison  à  l'œil  nu,  en  lou- 
chant. Cette  méthode  écarte  tonte  erreur  provenant  de 
n'importe  qu'elle  autre  espèce  de  perspective,  puisque, 
aiosi  que  nous  l'avons  déjà  établi  et  complètement  expli- 
qué dans  un  précédent  mémoire  ',  ta  perspective  bÎDOcu- 
laire  est  dans  ce  cas  renversée  et  doit  pour  cette  raison 
l'emporter  sur  toutes  les  autres  formes  là  où  elles  exis- 
tent. Avec  une  succession  rapide  d'étincelles  la  com- 
binaison était  facile  et  la  perspective  renversée  parfaite, 
(^uand  il  y  avait  de  longs  intervalles  entre  les  étincelles, 
ia  perspective  était  encore  nette  et  on  ne  pouvaù  pas  s'y 
méprendre.  Le  relief  disparaissait  quand  on  fermait  un 
œil  et  reparaissait  lorsqu'on  le  rouvrait. 

Dans  mes  premières  expériences  faites  avec  l'une  ou 
l'autre  de  ces  méthodes,  mais  particulièrement  avec  la 
dernière,  il  était  nécessaire  d'employer  une  succession 
rapide  d'étincelles  pour  obtenir  la  combinaison.  Le  bon 
agencement  des  axes  uoe  fois  obtenu  pouvait  être  facile- 

■  Amer.  Journal,  III,  Tof.  X,  p.  I,  juillet  1871. 
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ment  conservé  peodaDt  les  intervalles  d'obscurité,  quand 
on  en  vwiait  à  prodnK^  les  étinc^es  pins  leotanenL 
Avec  un  peu  de  pra^ue  cepmdant  la  rapide  succession 
des  étincelles  n'était  plus  nécessaire.  La  ccmbinaison  était 
effectuée  et  le  rehef  sUréoscopique  perçu  mec  de  smple» 
éclairs  getdemeta. 

J'essayai  enûn  la  vision  naturelle.  Deux  petits  boulons 
de  laiton  furentdisposés  l'un  derrière  l'autre  à  une  distance 
de  cinq  à  sis  pieds  et  séparés  par  un  espace  d'un  pied  od- 
viron  :  tantôt  ils  étaient  placés  tous  les  deux  dans  la  ligne 
médiane,  tantôt  l'un  des  deux  y  demeurant,  l'antre  était 
mis  un  peu  en  dehors,  mais  dans  tous  les  cas  on  avail 
soin  de  les  arranger  de  &con  à  ce  que  leur  distance  ràa- 
tioe  ne  pûtpas  être  appréciée  par  la  vition  monoculain, 
même  de  plein  jour.  A  la  rapide  lueur  de  l'étincelle  ei 
avec  les  deux  yeux  leur  distance  relative  pouvait  étrr 
immédiatemait  appréciée,  avec  un  seul  œil  elle  ne  le 
pouvait  pas.  Celte  expérience  fut  variée  de  diverses  ma- 
nières, mais  toujours  avec  le  même  résultat 

La  combinaison  stéréoscopique  à  l'œil  nu  obtenue  eo 
bûchant  demande  une  très-grande  pratique,  même  a 
plein  jour,  à  plus  forte  rfùson  avec  l'étincelle  électrique. 
Toutes  les  autres  expériences  ont  été  répétées  par  mon 
frère  et  mes  résultats  ont  éte  confirmés. 

M.  Pictet  a  roMon  de  considérer  l'expérience  de  Dove 
Ou  la  perception  instantanée  du  relief  comme  fatale  à  la 
théorie  de  Briicke,  mais  il  a  tort  de  penser  qu'elle  cod- 
firme  la  sienne.  L'objection  s'applique  également  aux 
deux.  Dans  les  deux  cas  on  juge  d'après  la  comparaisco 
d'images  ou  de  dessins  dissemblables,  et  cela  ne  peut 
&ire  aucune  différence  que  les  images  soient  toutes  les 
deux  réelles  ou  teutes  les  deux  illusoires,  ou  que  l'une 
soit  réelle  et  l'autre  illusoire,  puisque,  selon  M.  Pictet, 
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l'image  d'iUasioD  se  eompute  aous  tous  les  rapports  et 
dans  toutes  les  circoostances  de  même  que  l'image  réelle 
de  l'autre  ceil.  Il  n'indique  aucuu  autre  principe  ou  mode 
de  cooqïaraison. 

La  seule  esplication  vraie  de  la  perceptiou  iostantanée 
du  relief  estj  je  crois,  celle  que  j'ai  donnée  dans  mou  ar- 
ticle sur  les  phénomènes  stéréoscopiqaes,  publié  dans  le 
Doméro  de  juillet  du  Jtmmal  Américain  '.  Comme  je  l'ai 
dit  déjà  (3),  tous  les  objets  ou  les  points,  qu'ils  soient  placés 
ta  delà  ou  en  deçà  du  point  de  vue,  sont  doublés,  mais 
différemment;  les  premiers  komonymiquement,  les  Aer- 
mskétéronymqttement;le&  images  doubles  sont  amenées 
à  coïncider  pour  les  premiers  par  une  pbu  petite,  et  pour 
les  derniers  par  une  pim  grande  coovei^ence  optique. 

Maintenant  l'observateur  sait,  mslmeiicement  et  satu  en 
faire  ^épreme  dans  tous  les  cas  d'images  doubles,  si 
«Iles  seront  unies  par  une  plus  grande  ou  par  une  plus 
jtUte  convergence,  et  par  conséquent  ne  se  trompe  ja- 
oais,  et  ne  tente  jamais  de  les  réunir  par  un  mauvais  dé- 
placement des  ases  optiques.  En  d'autres  ternies,  rœil 
distingue  insUncUvement  entre  les  images  hom(mymiques 
et  les  images  hOéronymvjues  rapporlaiU  les  premières  aux 
poims  ou  aux  objets  places  au  delà,  et  tes  dernières  aux 
points  ou  aux  (^ets  placés  en  deçà  du  point  de  vue.  Ma 
propre  théorie  sor  le  relief  stéréoscopique  est  celle-ci  : 
l'osil  perçoit  le  relief  instantanément  au  moyen  des  images 
doubles,  ainsi  que  nous  venons  de  l'expliquer,  mais  la 
perception  est  rendue  plus  claire  par  les  changements  de 
Gonvergeoce  optique  qui  fimt  mouvoir  le  point  de  vue  en 
avant  et  en  arrière,  et  par  la  combinaison  successive  des 
différentes  parties  de  l'objet  ou  du  dessin  conune  le  pen- 
sent Brudte  et  Prévost. 

'  j4iiier.  Joufflol,  lit,  vol.  2,  p.  1. 
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Quant  k  ce  qoi  est  des  mérites  relatife  des  deox  théories 
naliTÎstiqoe  et  empiristique,  c'est-Ji-dire  pour  ce  qui  est  de 
saToir  si  les  points  correspondants  sont  tels  dès  la  naissance 
ou  s'ils  le  deviennent  par  l'espérience,  je  suis  tOQt  à  fait 
de  l'avis  de  Donders,  qu'il  ;  a  du  vrai  dans  les  deai  opi- 
nions. Dans  une  lettre  au  prof.  Tyndall,  publiée  dans  le 
Pfal.  Mag.,  avril  1871,  au  sujet  de  la  question  de  savoir 
si  ta  f  1(4  de  direction  >  était  naturelle  ou  acquise,  j'ai  dit 
que  l'instinct  n'est  rien  que  de  <  l'expériertee  hérédiuùre  *.  » 
La  même  remarque  s'applique  à  la  loi  des  pnnts  corres- 
pondants. Elle  est  acquise  par  l'expérience  des  généra- 
tions successives,  tran^nise  par  la  loi  héréditaire  et  rendue 
plus  parfaite  par  l'expérienoB  individuelle.  L'expérience 
héréditaire  est  plus  grande  chez  les  animaux  inférieurs 
et  l'expérience  individuelle  plus  grande  chez  l'homme. 
Elle  est  par  conséquent  en  grande  proportion  instinctif 
chez  l'homme  et  bien  plus  encore  chez  les  animaux  lofé- 
rieurs.  Cela  équivaut  sans  doute  à  dire  qu'il  y  a  dans  Its 
cetures  nerveux  un  arrangement  slrwturtd  qai  délenme 
la  vision  simple  par  les  points  correspondants.  Hais  on  ne 
pourra  jamais  vérifier  que  par  une  étude  anatomique  s'il 
y  a,  comme  le  suppose  Millier,  une  fusion  des  âbres 
correspoDduites,  ou  s'il  y  a,  ctunine  le  pense  M.  Piclet, 
une  réOexion  d'images  d'un  œil  à  l'autre,  et  même  si  de 
cette  manière  on  arrivait  à  prouver  cette  réflexion,  on  ne 
pourrait  jamais  ta  montrer  dam  aucun  phénomène  visuel, 
puisque  d'après  cette  théorie  toute  image  d'illusion  doit 
être  absolument  identique  à  une  image  réelle  perçue  par 
l'autre  œil  et  dont  elle  est  inséparable. 

■  Je  De  connaissais  pas  encore  à  ce  momenl-là  T'tAèe  snalopie  de 
Hering,  que  l'instinct  est  une  i  némoirt  héritée.'* 


FOIARISiTION  DE  U  COUAONNE  SOUIRE 


M.  P.  BLASERNA 

(Extrait  d'une  lettre  k  H.  Emile  Gautier.) 


Palerow,  ISjuilkt  1871. 

Voos  savez  que  lors  de  l'éclipsé  totale  da  23  décem- 
bre 1S70,  j'ai  élé  chargé  des  obsei^atioDs  sur  la  polari- 
salioD  de  la  couronne.  Je  me  suis  servi  à  f:«t  effet  d'un 
polaiiscope  Savarl,  qui  avait  une  booue  tourmaline  très- 
Irausparente  et  qui  était  adapté  à  l'oculaire  d'une  lunette 
terrestre  grossissant  environ  trente  fols. 

En  présence  des  résultats  conb^dictoires  qa'on  avait 
obtenus  dans  de  précédentes  occasions,  je  m'attendais  à 
BD  phénomène  très  faible,  où  la  personnalité  de  l'obser- 
latear  jouerait  on  grand  rôle.  C'est  pour  celle  raison 
que  je  choisis  le  polariscope  de  Savail  comme  étant  le 
pins  sensible  et  d'un  usage  simple  et  rapide,  quoiqu'il  ait 
l'inconvénient  de  n'indiquer  que  difficilement  si  le  plan 
de  maximam  des  franges  marque  le  plan  de  polarisation 
ou  DD  plan  perpendiculaire  à  celui-ci.  L'appareil  était  en 
réalité  très  sensible,  et  je  me  sois  assuré,  par  des  obser- 
vations préalables  nombreuses,  qu'il  donnait  des  indica- 
tions tout  à  fait  précises. 

Nous  étions  installés  sur  les  terrasses  du  vieux  diàteau 
d'Augusta.  Le  temps  était  assez  favorable.  Biais  un  mo- 
ment avant  le  commencement  de  la  totalité,  un  petit  cirrus, 
formé  par  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  dans  le 


tâ4  POLARISATIO» 

;&n&  d'ombre  projeté  par  la  lune,  se  plaça  devant  le  so- 
eil  et  tout  parut  perdu.  Par  bonheur  le  veot  violent  qat 
oufQait  le  chassa  et  nous  laissa  au  moins  une  moitié  du 
emps  utile  à  l'observalioD.  La  couronne  parut  alors  eo 
lîu'tie,  et  vers  la  fin  de  la  lolalité  elle  était  toute  visible. 
Voici  en  détail  les  observations  que  j'ai  faites.  Appe- 
ans  Nord  le  point  le  plus  élevé.  Sud  le  plus  bas  du  dis- 
|ue  solaire  ou  lunaire.  Est  et  Ouest  les  points  ie  plus  à 
:aucbe  et  le  plus  à  droite^  situés  à  90°  des  premiers  et 
els  qu'on  les  voit  à  l'oei)  nu  ou  avec  une  lunette  redres- 
ant  les  images.  Tant  que  se  montrèrent  encore  quelques 
ayons  directs,  ni  le  soleil,  ni  la  lune,  ni  les  régions  voi- 
ines  ne  donnèrent  aucune  trace  de  polarisation.  Pendani 
El  totalité,  j'examinai  d'abord  le  point  £st.  La  polarisa- 
ion  était  très  forte  ;  ces  franges,  dans  leur  maiimum, 
taient  tangentes  au  disque  lunaire,  et  en  tournant  le  po- 
iriscope  de  90*,  elles  existaient  aussi  dans  le  sens  do 
ayon.  Je  dirigeai  alors  la  lunette  dans  le  sens  horizontal 
la  dislance  d'un  diamètre  et  demi  de  la  lune  :  il  ne  se 
rouvait  là  aucune  trace  de  polarisation.  En  retoumaol 
u  point  Est,  le  phénomène  se  manifesta  comme  aupara- 
ant.  J'examinai  ensuite  le  point  Sud-EsL  La  polarisatido 
vait  la  môme  intmsité,  les  franges  au  masimum  étaient 
uigentes  au  bord  lunaire,  et  à  un  diamètre  et  demi  de 
istance  il  n'y  avait  aucune  trace  de  polarisation.  Pour 
;  point  Sud,  la  même  chose  :  les  franges  au  maximum 
taient  tangentes,  et  k  un  diamètre  et  demi  au-dessous  de 
i  lune  pas  de  polarisation.  Enfin  je  me  mis  à  observer  le 
oint  Ouest  ;  mais  je  n'avais  pas  encore  déterminé  le 
lao  do  maximum  des  franges,  lorsque  le  premier  rayon 
irect  du  soleil  jaillit  comme  une  étincelle  électrique,  et 
lut  le  phénomène  :  couronne,  pcterisatioo,«tc^  di^tanit 
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comme  par  enchantement  et  d'nne  manière  Complète.  Je 
Rherchai  alor<!  à  me  rendre  compte  de  l'intensité  de  la 
polarisation  observée,  et  j'ai  troifTé  que  l'intensité  de  la 
polarisation  de  la  couronne  est  à  peu  prfs  égale  à  celle 
fu'on  observe  dans  l'air  atmosphérique,  par  une  journée 
claire,  à  60  degrés  de  distance  du  soleil. 

Mr.s  obsenalions  peuvent  donc  se  résumer  ainsi:  La 
cooronne  est  fortement  polarisée  dans  le  sens  de  la  tan- 
gente, ou  du  rayon  du  soleil.  Il  n'est  pas  douteux  que  la 
dernière  thèse  ne  .<^it  la  vraie;  mais  mon  appareil  ne 
Permettait  pas  de  distinguer  entre  les  deux  alternatives 
ffi  un  temps  aussi  court.  Je  dois  encore  ajouter  que  j'ai  vti 
aussi  les  franges  sur  la  lune,  notamment  près  du  hord. 

Je  crois  que  ces  observations  prouvent  clairement  l'exis- 
tence de  la  couronne,  et  aussi  que  celle-ci  reçoit,  au  moins 
en  grande  partie,  sa  lumière  de  la  photosphère. 

Vous  savez  que  M.  Pickering  a  nié  la  polarisation  de 
la  couronne  en  se  fondant  sur  des  observations  bites  par 
lui  en  Amériqne  en  1869.  J'ai  vu  avec  plaisir  que  dans 
ses  observations  de  1870,  en  Espagne,  en  se  servant  de 
nouveanx  instruments,  M.  Pickering  est  arrivé  à  peu  près 
aux  mêmes  résultats  que  moi.  tandis  que  son  aide,  M.  Ross, 
qai  avait  le  même  instrnment  dont  s'était  servi  M.  Pic- 
kering en  Amérique,  a  donné  des  indications  semblables  à 
celles  trouvées,  en  1869,  par  M.  Pickering  lui-même. 
Ceci  prouve  avec  une  certaine  évidence  que  le  premier 
instrument  de  M.  Pickering  était  défectueux.  La  polari- 
•''aiion  radiale  a  été  observée  aussi  par  presque  tons  les 
observateurs  en  l870.MM.Langley  et  Lewis,  en  Espagne, 
M.  Ranyard,  en  Sicile,  l'ont  constatée  d'une  manière  ca- 
légoriqne. 
Vous  savez  aussi  qu'oD  a  essayé  de  restreindre  con- 
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sitjérableiiient  la  Gouroone  ei  â'eo  considérer  la  plus 
grande  partie  comme  provenant  d'une  réfractkHi  terresUe. 

On  a  réuni  les  deux  questions  de  la  polarisaiioD  el  de 
l'existence  de  la  couroane,  metlwt  le  tout  sur  le  compte 
de  notre  atmosphère,  il  est  bien  difficile  d'admettre  que 
la  réfraction  atmosphérique  puisse  produire  un  phénomèDe 
d'un  diunètre  aussi  considérable;  car  la  hauteur  de  la 
coaronoe  ne  peut  plus  être  estimée  au-dessous  de  8  à  10 
minutes.  Mais  si  on  voulait  même  admettre  cette  possibi- 
lité par  des  causes  encore  iocoanoes,  la  ptriarisaUon  de 
la  couronoe  raapéche  cette  hypothèse.  Les  rayons  directs 
ne  sont  pas  polarisés  ;  avant  et  après  la  phase  de  toialiié, 
je  n'ai  vu  aucune  trace  de  polarisation  ni  dans  les  rayoDs 
directs  ni  dans  leur  voisinage.  Pour  trouver  un  effet  égal 
en  intensité  à  celui  de  la  couroane,  il  faut  diriger  le  po- 
lariscope  k  au  moins  50  degrés  du  soleil.  Gomment  doDC 
expliquer  une  intensité  aussi  considérable  par  une  réfrao 
tion  où  te  rayon  réfracté  s'écarte  de  10  minutes?  Ëi  si 
même  cette  polarisation  pouvait  avoir  une  pareille  ori- 
gine, elle  ne  pourrait  être  radiale  par  rapport  au  sol^l, 
parce  que  les  différents  points  do  soleil  sont,  par  rapport 
à  notre  atmosphère^  dans  des  conditions  identiques.  Le 
plan  de  polarisation  serait  alors  unique,  et  la  polarisatioD 
irait  en  croissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  soleil  pro- 
prement dit,  ce  qui  n'est  pas  ie  cas.  , 

Il  s'en  suit  que  la  couronne  existe  réellement  et  qu'elle 
est  polarisée  par  réflexion  de  la  photo^hère.  J'estime  sa 
hauteur  à  au  moins  8  minutes;  mais  je  considère  ce  ncun- 
bre  comme  une  limite  inférieure,  vu  l'état  du  ciel,  qui  dc 
permettait  d'observer  que  la  partie  la  plus  prmioncée. 

Ces  conclusions  ne  sont  pas  en  désaccord  avec  celles 
auxquelles  est  arrivée  la  spectroscopie.  Il  parait  que  dans 
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l'almosphére  sol&ire  ii  y  a  des  vapeors  iocandescentes, 
notamment  du  Ter.  Une  grande  partie  de  l'atmosphère 
solaire  est  fonnée  de  gaz  assez  Troids,  sans  lumière  propre. 
Us  sont  éclairés  par  la  photosphère,  donnent  uQ  spectre  con- 
tiou  et  présentent  le  phénomène  de  la  polarisation.  Mais 
00  conçoit  tris  bien  qo'il  puisse  s'y  trouver  des  matières 
ioeaDdeseentes,  soit  à  l'état  permanent,  soit  à  l'état  va- 
riable. La  chute  de  météores,  peut-être  des  aurores  bo- 
réales, quelquefois  de  violentes  éruptions  d'hydrogène, 
suffisent  pour  expliquer  le  phénomÔDe. 

Quant  k  la  polarisation,  on  peut  la  reproduire  facile- 
leot  par  une  eipèrience  de  cabinet,  qui  me  parait  assez 
instructive.  On  prend  un  côoe  en  papier,  à  axe  horizontal. 
Oq  place  dans  son  intérieur  une  lampe  et  en  avant  une 
boule  en  bois  à  surface  rugueuse.  La  boule  représente  la 
laoe,  la  lampe  le  soleil,  le  cône  la  couronne.  On  regarde 
le  tout  avec  la  lunette  polariscope,  en  se  plaçant  à  une 
certaine  dislance  et  dans  l'obscurité.  On  voit  alors  par- 
kitement  la  polarisation  radiale:  on  voit  aussi  les  franges 
de  polarisation  se  continuer  sur  la  boule  près  de  ses  bords, 
et  si  on  éclaire  la  boule  faiblement  par  devant,  de  façon 
que,  vue  dans  la  lunette,  elle  paraisse  toujours  encore 
noire,  on  voit  une  trace  de  polarisation  sur  toute  la  boule. 
Le  phénomène  devient  plus  beau  si,  au  lieu  d'une  lampe 
ordinaire,  on  emploie  pour  soleil  une  lampe  à  magnésium, 
ou  ta  lumière  solaire  en  la  concentrant  derrière  la  boule 
avec  des  lentilles  à  court  foyer. 

Celte  expérience  prouve  que  le  prolongement  des 
franges  sur  les  bords  de  la  lune  est  dû  à  l'action  directe 
des  rayons  de  la  couronne.  Celle-ci  a  un  diamètre  appa- 
rent beaucoup  plus  grand  que  celui  de  la  lune  dont  elle 
éclaire  les  bords.  Il  est  vrai  que  si  la  lune  avait  une  sur- 
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face  régulière,  l'anneaa  éclairé  par  la  couronne,  vu  de  la 
terre  fierait  insignifiant;  mai»  il  peut  devenir  assez  impor- 
tant par  le  fait  des  aspérités  de  la  surfece  lunaire.  Quant 
à  la  partie  centrale  de  la  lune,  sa  polarisation  serait  dne 
k  l'éclairage  par  la  terre.  Au  moment  de  l'éclipsé,  la  terre 
envoie  une  quantité  considérable  de  lumière  sur  la  Inné, 
laquelle  paratt  noire  par  contraste,  mais  est  assez  forte- 
ment éclairée. 

La  question  de  la  polarisaliou  de  la  Inné  est  très-inté- 
ressante et  fera  certainement  l'objet  de  nombreuses  re- 
cherches à  l'ocrasion  de  l'éclipsé  du  prochain  mois  de  dé- 
cembre. Je  regrette  vivement  qne  notre  gouvernement 
n'ait  pas  pu  se  résoudre  à  envoyer  une  commission  m 
Australie.  J'aurais  désiré  étudier  celte  question  avec  nue 
lunette  grossissant  60  à  80  fois  et  un  instrument  de  Savarl. 
qui  demeure  toujours  le  meilleur  polariscope.  En  toif 
cas,  je  crois  que  l'expérience  précitée  jette  beaucoup  de 
lumière  sur  une  question  qui  paraissait  embrouillée  el 
qui  a  faussé  en  partie  la  direction  de^;  études  à  faire.  Je 
crois  qu'on  peut  affirmer  sans  crainte  que  la  polarisation 
du  bord  de  la  lune  est  probcàtlement  due  à  fitlurmnalion 
direcU  de  la  cmtrorme,  et  CfUe  de  la  partie  mtérieure  tt 
centrale,  à  la  réflexion  de  la  terre. 
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P.  Blasrbna.  Déplackhbnt  des  rues  du  spectre  socs  l'action 

DE  LA  TEMPÉRATURE  DU  pBisHE.  (Lettre  à  H.  E.  GauUer.) 

Je  vous  communique  encore  un  fait  qui  n'est  pas  sans  im- 
portance pour  la  spectroscopie.  En  étudiant  le  spectre  so- 
laire avec  un  prisme  de  sulfure  de  cattione,  je  remarquai 
que  les  lignes  de  Fraunhofer  se  déplaçaient  notablement 
par  de  petits  ciiangements  de  température.  Le  fait  a>st  pas 
nouveau  pour  les  liquides  ;  il  a  été  observé  dans  le  labora- 
toire de  Verdet  Quant  à  Pindice  de  réfraction,  on  sait  depuis 
longtemps  qu'il  change  avec  la  température. 

Hais  pour  les  solides,  on  supposait  généralement  que  ces 
changements  ëFaient  insignifiants.  J'ai  eu  donc  l'idée  d'opé- 
rer sur  la  substance  la  pins  importante  pour  la  spectroscopie 
et  je  me  suis  servi  d'un  prisme  en  Ilint  de  H.  Duboscq.  Les 
déplacements  des  lignes  sont  beaucoup  plus  faibles,  mais  net- 
tement visibles.  On  peut  s'en  assurer  facilement  en  chaulTant 
le  prisme  an  soleil,  ou  ailleurs,  en  le  plaçant  ensuite  rapide- 
ment dans  le  speciroscope  situé  à  l'ombre  et  en  pointant  une 
ligne  quelconque.  A  mesure  que  le  prisme  se  refroidit,  la 
ligne  se  déplace,  avec  celte  différence  pour  le  verre  que  la 
déviation  augmente  quand  ta  température  diminue,  tandis  que 
pour  le  sulfure  de  carbone  on  observe  le  contraire.  Quand 
la  température  du  prbme  n'est  pas  uniforme ,  les  lignes  de 
Fraunhofer  se  troublent  et  deviennent  peu  visibles. 

Pour  mon  prisme  de  60°  en  llinl,  j'ai  mesuré  les  déplace- 
ments de  la  double  rate  du  sodium;  mais  les  mesures  em- 
brassent un  petit  intervalle  de  température.  Pour  vons  don- 
ner nne  idée  de  notre  climat,  je  vous  dirai  que,  pendant  six 
semaines,  et  en  prenant  les  heures  les  plus  favorables  de  jour 
Archives,  t.  XLL  —  Août  I87J.  22 
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el  de  nuil,  je  n'ai  pas  pu  obtenir  en  tout  plus  qu^uD  interralle 
de  S  */■  degrés.  Hais  en  employant  un  excellent  speclromëlre 
théodolilhe  de  H.  SforA-e,  à'Vienne,  quirne  permetlait  de  me- 
surer jusqu'à  une  seconde  pr6s,  j'en  ai  déduit  que  la  ligoe  D 
se  déplace  de  3"  pour  1°  centigrade;  ce  changement  est  assez 
fort  si  l'on  considère  que  la  distance  D  à  D'  est  égale  à  IV 
dans  mon  appareil.  Il  s'en  suit  qu'une  variation  de  4*  C.  suffit 
pour  porter  D  à  la  place  de  D'.  C'est  là  une  cause  d'erreur 
d'autant  plus  grave  en  spectroscopie,  qu'on  peut  la  commettre 
trés-racilemenlsi,  par  exemple,  on  compare  une  mesure  laite 
en  plein  soleil  avec  une  autre  faite  à  l'ombre,  ou  une  mesure 
faite  à  midi  avec  une  autre  faite  de  nuil,  ou  le  matin. 

il  n'y  a'donc  qu'une  seule  bonne  mùttiode  de  comparaiioa 
speclroscopique  :  c'est  celle  de  la  superposition  des  spectre. 
Dans  les  autres  cas,  il  faut  graduer  son  spectroscope  et  dé- 
terminer souvent  la  température,  chose  bien  difllcile  quand 
on  observe,  par  exemple,  le  Soleil.  C'est  bien  pour  cela  que 
plus  d'une  mesure  spectroscopique  aura  besoin  d'âtre  refaili 


J.-J.  MuLLER.  Das  Grun,  etc.  Le  vert  des  fe^lles.  {Pogj, 
Ann.,  tome  CXLll,  p.  6'15.) 

Ayant  comparé  le  spectre  fourni  par  la  lumière  verte  trans- 
mise à  travers  une  feuille  fraîche  de  diverses  plantes  avec  le 
spectre  d'absorpUon  bien  connu  des  dissolutions  de  chlora- 
pliylle,  M.  Millier  reconnut  que  les  deux  spectres  dilfërenl 
entièrement  l'un  de  l'autre.  Le  spectre  des  feuilles  est  con- 
tinu, seulement  fort  rétréci  et  ne  s'étendant  qu'entre  les  ligue:^ 
B  et  F  de  fraunhofer.  11  ne  présente  pas  la  moindre  trace 
des  bandes  d'absorption  de  la  cblorophylle.  Cette  substance 
doit  donc  se  trouver  dans  les  feuilles  fraiclies  dans  un  étal 
d'agrégation  ou  de  combinaison  tout  différent  que  daos  [es 
dissolutions  sur  lesquelles  on  opère  ordinairement.  Les  feuilles 
de  plantes  ditTérentes  donnèrent  le  môme  résultat.    E.  S. 
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L.  Hërmann.  Ueber  die  elegthohotorisghe  Kraft,  etc.  Sur  la 

FORCE   ÉLEGTROMOTRIGE   DE  L*INDUGT10N  DANS  DES  CONDUC- 
TEURS uQUiDES.  {Pogg.  Ann,^  tome  CXLII,  p.  586.) 

En  vue  d'expériences  de  physiologie  sur  Texcitation  des 
oerfe  au  moyen  de  décharges  d'induction,  M.  Hermann  a  re- 
cherché si  la  force  électromotrice  des  courants  d'induction 
développés  dans  un  conducteur  liquide  est  la  môme  que  dans 
le  cas  d'un  conducteur  solide  quelconque,  toutes  conditions 
égales  d'ailleurs. 

Dans  ses  expériences,  le  conducteur  liquide  consistait  en 
an  tuyau  de  caoutchouc  de  près  de  deux  mètres  de  long, 
rempli  d^une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  et  fermé  à  ses 
deux  extrémités  par  des  bouchons  en  zinc  amalgamés.  L'on 
enroulait  alternalivement  autour  d'un  cylindre  creux  dis- 
posé dans  Tespace  interpolaire  d'un  gros  électro-aimant  de 
Ruhmkorff  et  formé  par'  des  prolongements  cylindriques 
adaptés  aux  deux  pôles,  le  tube  de  caoutchouc,  ou  une 
portion  du  conducteur  métallique  du  même  circuit  ou  tous 
denx  ensemble,  soit  dans  le  môme  sens,  soit  en  sens  op- 
posés. Une  boussole  de  Wiedemann  était  introduite  dans 
le  circuit.  La  déviation  de  cette  boussole  était  la  môme 
lorsque  l'induction  se  développait  dans  la  portion  liquide 
du  circuit  que  lorsqu'elle  se  développait  dans  une  portion 
équivalente  du  conducteur  métallique.  Elle  était  doublée 
lorsque  l'induction  se  développait  dans  le  môme  sens  dans 
ces  deux  portions,  nulle  quand  l'induction  était  de  sens  con- 
traire dans  les  deux.  M.  Hermann  en  conclut  que  la  force 
électromotrice  des  courants  induits  est  complètement  indépen- 
dante de  la  nature  du  conducteur ^  soit  solide  soit  liquide,  dans 
lequel  elle  se  développe,  E.  S. 
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CHIMIE. 
A.  DiTTK.  Chaleur  de  gohbdstion  du  magnésiun,  m  l'uohuh, 

DU  GADmOH  ET  DU  ZINC.  —  Dï  L'iNFLUBNCE  Qu'bZBHGB  Là 
CALCINATIOIH  DE  QUELQUES  OXVDES  MÉTALLIQUES  SUR  LA  CHA- 
LEUR   DÉGAGÉE  PENDANT  LEUR  COMBINAISON.  {CompU  rOidu 

de  r Académie  des  séances,  tome  LXXtl.p.  858;  tome  LXIU, 
p.  108  et  lil.) 

Nous  avons  reproduit  ■  la  première  partie  des  commani- 
caUoQs  de  M.  Ditte,  relalive  aux  chaleurs  de  combustion 
du  magoésium  et  du  zinc  Nous  nous  bornerous  à  indiquer 
les  résultats,  rapportés  dans  des  notices  subséquentes,  relati- 
vement aux  chaleurs  de  combustion  du  cadmium  et  de  Tin- 
dium,  que  ce  savant  a  déterminées  par  les  mêmes  méthodes, 
et  nous  les  Terons  suivre  de  quelques  observations  sor  Ten- 
semble  de  ce  travail. 

L^auteur  remarque  d'abord  que  la  dilTérence  entre  le 
nombre  42451  calories,  obtenu  par  M.  Favre  pour  la  cou- 
bustion  du  zinc,  et  le  sien,  44258,  (peut  s'expliquer  par  une 
difTérence  dans  la  préparation  de  Toxyde  de  ce  métal.  Il  a 
constaté,  en  eiïet,  que  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution 
d'un  oxyde  dans  un  acide  varie  avec  le  degré  de  calcinatioa 
auquel  il  a  été  soamis. 

Ainsi  il  a  trouvé  poar  la  chaleur  de  dissolution  d'an  éqoi* 
valent  d'oxyde  de  zinc  dans  l'acide  suKuriqne  : 

Oxyde  préparé  à  350  degrés. 10012^ 

Oxyde  porté  quelques  instants  au  rouge  sombre.  11 15S 
Oxyde  maintenu  une  heure  au  rouge  blanc. .  .  12288 
La  chaleur  de  combustion  de  l'indium  a  été  obtenoe, 
comme  celle  du  zinc,  en  comparant  les  chaleurs  dégagées 
par  la  dissolution  dans  l'acide  sulfurique  du  métal  et  de  son 
oxyde.  H  Tant  seulement  que  le  métal  soit  en  contact  avec  da 
platine  pour  que  sa  dissolution  s'opère.  On  a  obtenu: 

'  Voyei  Archiva,  tome  XLI,  page  314. 
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Cbaleorde  dissoluUon  de  rindium  métallique. .    49039*"^* 

•                >          d^  Toxyde  dHndiam.  .  .    11537 
Chaleur  de  combustion  de  Tindium 37502 

Ces  nombres  sont  rapportés  à  un  équivalent  (35,9). 

Le  cadmium  n'attaquant  pas  à  froid  les  dissolutions  d'acide 
solfarique,  ni  celles  d'acide  chlorhydrique,  l'auteur  a  dû  re- 
courir à  Faction  de  l'acide  iodique,  en  opérant  comme  il  l'avait 
indiqué  pour  le  magnésium  dans  le  mémoire  précédent.  Il  a 
obtenu  ainsi  pour  la  chaleur  de  combustion  d'un  équivalent 
de  cadmium  (66)  15231  calories. 

n  résulte  de  ces  recherches  que  la  chaleur  de  combustion 
diminue  rapidement  en  passant  du  magnésium  au  zinc,  puis 
ï  l'indium  et  enfin  au  cadmium.  Ces  différences  expliquent 
celles  que  l'on  observe  dans  l'énergie  des  phénomènes  qui 
accompagnent  la  combustion  vive  de  ces  métaux,  dans  la  dif- 
licalté  toujours  plus  grande  que  l'on  éprouve  à  décomposer 
l'eau  par  ces  métaux  et  ^ans  la  facilité  croissante,  au  con- 
traire, avec  laquelle  leurs  Oxydes  peuvent  être  réduits  par 
l'hydrogène  ou  le  charbon. 

L'auteur  résume  enfin  dans  un  tableau  les  principales  pro- 
priétés de  ces  métaux  et  montre  par  là  que  sous  tous  les  rap- 
ports ils  se  rangent  dans  le  même  ordre  *.  Ces  propriétés 
comprennent  la  densité,  Téquivalent  chimique,  la  chaleur 
spécifique,  les  températures  de  fusion  et  de  volatilisation  et 
la  chaleur  de  combustion. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  Ditle  sont  surtout  in- 
téressants au  point  de  vue  des  différences  observées  dans  les 
chaleurs  de  dissolution  des  oxydes  métalliques,  suivant  qu'ils 

'  Il  est  singulier  que  Fauteur  n'ait  pas  connaissance  de  la  détermi- 
oation  de  la  chaleur  spécifique  de  Tindium  par  M.  Bunsen  (Poggend, 
Anmlen,  tome  141,  page  1),  très  diff'érente  de  celle  qu'il  lui  attribue 
théoriquement,  et  qui  prouve  que  le  poids  atomique  de  ce  métal  est 
de  56,7  au  lieu  de  37,8,  que  son  oxyde  est  un  sesquioxyde,  et  que 
rindium  n'appartient  en  aucune  façon  au  groupe  des  métaux  magné- 
nens.  (G.  M.) 
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ont  été  pins  ou  moins  rorlement  calcinés.  A  cet  égard  on 
peut  bien  dire  que,  s'ils  sont  eiacls,  ils  sont  eu  contradicliun 
absolue  avec  les  idées  théoriques  admises  jusqu'ici. 

n  semblait,  en  efTet,  résulter  des  observations  antérieures 
que,  lorsqu'un  corps  est  modirié  dans  sa  coostilution  molé- 
culaire par  l'action  d'une  forte  chaleur,  le  rapprocliemeol 
des  molécules  qui  en  est  la  conséquence  est  accompagné 
d'une  élimination  de  calorique,  d'où  résulte  une  diminalion 
de  la  chaleur  spécirique  et  de  la  chaleur  de  combinaison.  Il 
paraissait  également  bien  établi  que  les  réactions  chimiques 
se  passent  avec  d'autant  plus  de  facilité  et  d'énergie  qu'elles 
sont  accompagnées  d'un  plus  grand  dégagement  de  clialeor. 
Par  ces  deui  motifs,  on  pouvait  croire  qu'un  oxyde  mét»l- 
lique  devrait  dégager  d'autant  moins  de  chaleur,  en  se  com- 
binant avec  les  acides,  qu'il  aurait  été  plus  fortement  calciDi, 
el  serait  devenu  par  là  plus  dinicilemeni  attaquable,  tandis 
que  les  expériences  de  M.  Dille  prouveraient  absolument  le 
contraire. 

Bien  que  l'altenlion  des  physiciens  et  des  chimistes  se  son 
souvent  dirigée  depuis  quelques  années  sur  ces  queslioos. 
nos  connaissances  en  ttiermochimie  sont  encore  bien  peu 
avancées.  La  difficulté  d'en  établir  les  lois  lient  peul-élre 
moins  à  l'absence  d'un  nombre  suffisant  de  faits  qu'à  l'im- 
possibilité de  concilier  une  foute  d'ohserrations  fort  peu  con- 
cordantes, souvent  même  contradictoires.  Il  serait  de  la  plus 
haute  importance  maintenant,  non  de  multiplier  les  obser- 
vations, mais  de  n'en  apporter  aucune  qui  ne  fût  établie  par 
les  preuves  les  plus  rigoureuses. 

Sous  ce  rapport,  et:  sans  vouloir  diminuer  en  rien  le  mé- 
rite réel  du  travail  de  H.  Ditte,  il  me  semble  qu'il  aurait  dû 
multiplier  davantage  ses  expériences  et  chercher  peul-élre* 
en  varier  les  conditions  pour  mettre  hors  de  doute  les  fails 
singuliers  qu'il  a  observés. 

L'emploi  du  calorimètre  h  mercure  a  soulevé  depuis  quel- 
ques années  de  graves  objections  ;  d'un  autre  côté,  cet  appa- 
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rei],  imaginé  par  d^éminents  physiciens,  MM.  Favre  et  Silber- 
mann,  a  été  défendu  récemment  en  France  par  un  des 
savants  les  plus  autorisés  \ 

Très-ingénieux  et  très-commode,  très-convenable  peut-être 
pour  Tétude  des  réactions  qui  donnent  lieu  à  des  eiïets  calo- 
rifiques considérables,  cet  appareil  me  parait  moins  propre  à 
Télude  de  celles  qui  ne  produisent  que  des  dégagements  de 
chaleur  modérés,  soit  parce  qu'il  ne  permet  d'opérer  que 
sur  de  trop  faibles  proportions  de  matière,  soit  parce  que  la 
transmission  d'une  faible  quantité  de  chaleur  à  une  très- 
grande  masse  en  rend  la  mesure  plus  incertaine. 

Je  crois  qu'en  pareil  cas  on  a  une  plus  grande  garantie 
d'exactitude  en  mesurant  directement,  avec  un  tliermomètre 
Irës-sensible,  la  variation  de  température  du  liquide  au  sein 
duquel  se  passe  la  réaction. 

Mais  ce  n'est  pas  le  cas  de  discuter  ici  la  valeur  de  la  mé- 
thode suivie  par  M.  Ditte  ;  car,  il  faut  bien  le  reconnaître,  il 
n'avait  pas  le  choix.. Les  réactions  qu'il  se  proposait  d'étudier 
ne  s'accomplissent  pas  instantanément  ;  dès  lors  Tobserva- 
lion  directe  de  la  variation  de  température  du  liquide  n'est 
plus  guère  applicable,  attendu  qu'elle  exigerait  des  correc- 
tions trop  considérables  pour  éliminer  l'influence  des  causes 
extérieures.  Dans  ce  cas,  sauf  la  méthode  si  ingénieuse  dé- 
crite récemment  par  M.  Bunsen  ',  mais  qui  malheureusement 
exige  des  conditions  atmosphériques  qui  ne  se  rencontrent 
pas  en  tout  climat,  je  n'en  connais  pas  de  préférable  à  l'em- 
ploi du  calorimètre  à  mercure. 

Malheureusement  il  n'a  pas  été  fait  jusqu'ici,  ou  du  moins 
il  n'a  pas  été  publié,  à  ma  connaissance,  une  élude  assez 
complète  du  degré  de  précision  que  peuvent  atteindre  les 
indications  de  cet  appareil,  pour  que  l'on  puisse  juger  du  de- 
gré de  confiance  qu'elles  méritent. 

'  M.  Sainte-Claire  De  ville.  {Bulletin  de  la  Société  chimique^  t.  XIV, 
p.  5.) 
*  Poggend,  Annalen^  tome  141,  p.  l,  et  Archives^  tome  XL,  p.  25. 
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C^est  pour  cela  que  je  regrette  que  l'auteur  n^ait  pas  mul- 
tiplié et  varié  ses  expérienc&s  de  manière  à  écarter  les  doutes 
que  Ton  peut  concevoir.  Chacune  de  ses  expériences  a  été 
en  général  répétée  deux  fois,  et  Taccord  est  toujours  satisfai- 
sant ;  mais  elles  Pont  toujours  été  avec  la  même  quantité  de 
matière,  tandis  quMl  eût  été  très-important,  an  contraire,  de 
s'^assurer  si  TefTet  calorifique  eût  été  proportionnellemenl  le 
même  pour  des  poids  deux  ou  trois  fois  plus  considérables. 

Il  aurait  fallu  aussi  constater  que  la  durée  de  la  réaction 
n^exerce  aucune  influence  sur  les  indtc^ons  de  rinstrument. 
Des  trois  variétés  d^oxyde  de  zinc  examinées  par  Tauteor 
Tune  se  dissout  instantanément,  la  seconde  exige  trois  mi- 
nutes, la  troisième  quinze.  Ne  pourrait-on  pas  supposer  qu'une 
même  quantité  de  chaleur,  se  dégageant  dans  des  temps  si 
différents,  ne  fût  pas  toujours  transmise  aussi  complètement 
au  calorimètre.  Il  y  aurait  eu  un  grand  intérêt  à  chercher  à 
rapprocher  la  durée  de  ces  réactions,  sMl  était  impossible  dp 
les  ramener  à  une  égalité  absolue;  peut-être  pourrait-oB^ 
parvenir  en  faisant  varier  le  degré  de  concentration  de  Tacide 
dans  lequel  on  fait  dissoudre  ces  divers  oxydes.  Il  serait  facile, 
d^ailleurs ,  de  corriger  ensuite  les  résultats  obtenus,  pour 
tenir  compte  de  la  différence  dans  Tétat  de  dilution  des  sels. 

Une  série  d'expériences  relatives  à  la  dissolution  d^un  même 
poids  de  métal,  employé  à  divers  degrés  de  division,  aurait 
facilement  démontré  si  Ton  pouvait  réellement  négliger, 
comme  Ta  fait  Tauteur,  cette  influence  de  la  durée  plus  ou 
moins  grande  des  réactions  qu^il  s^agil  de  comparer. 

Tant  que  des  expériences,  instituées  ainsi  méthodique^ 
ment,  n^auront  pas  été  exécutées,  je  crois  que  les  résnllat^ 
annoncés  par  M.  Dilte  ne  seront  accueillis  qu^avec  beaucoup 
de  doute.  Or  ils  seraient  certainement  assez  importants  pour 
mériter  d'être  établis  sans  contestation.  C.  M. 
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FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


<o«  U  direction  de 


H.  le  prof.  E.  PLANTAHOUR 


Pendant  le  mois  d' AVRIL  1871. 


-^3^4,  gelée  blanche  le  matin. 

6,  gelée  blanche  le  matin  ;  halo  solaire  partiel  dans  Vaprès-midi. 

l  gelée  blanche  le  matin  ;  h&le  dans  la  journée. 

^1  gelée  blanche  le  matin. 

^^^0  solSiire  dans  la  matinée. 

'-t  ratée  le  matin. 

^^,  forte  rosée  le  matin  ;  il  a  neigé  sur  le  Grand  Salève  dans  la  nuit  du  i 9  au  20. 
%  25,  26,  forte  rosée  le  matin  ;  halo  solaire  dans  la  matinée  du  26. 
2S,  halo  lunaire  dans  la  soirée. 

^<  rosée  le  matin;  à  6  h.  soir  tonnerres  à  TOuest;  plus  tard,  dans  la  soirée, 
éclairs  à  l'Est. 


^RCttiVts,  l.  XLl.  —  Août  1871.  2.1 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'AVRIL  1871. 


6  b.  m.      8  h.  m.     iOb.  m.      Midi.        3  h.  s.       4  h.  s.       6  h.  s.      8  h.  s.     tCLi. 


mm           mm           mm          mm           mm          mm          rora  rnin        ■ 

l^- décade  726,41     726.52    726.52    725.86    725.21    725.02    725.10  725.77  7S,» 

2«      .        724,82    724.96    725,14    724.96    724,44    724.14    724,14  724.71    7îlfâ 

3-      .        726.00    726,17    726,30    725.93    725,74^   725,46    725.70  726.27   7i65» 

Mois       725.74    725,88    725.99    725.59    725.13    724,87    724.98  725,58  "^"H 

Températvre* 

lrtdécade+  2,H  +  5.74  +  8,H  +11?03  +ll!95  +ll!l5  +  9*78  +  8!(»  +6» 

2«      .      +  9,09  f  10.88  +13.24  +14.50  +14,92  +15,15  +13.43  +12.^  +HI1 

3e      «      +  8,11  +10.97  +12.28  +14,30  +14.32  +13,92  +13.31  +11.55 +11, «^ 

Mois     +  6,44  +  9,20  +11,21  +13,28  +13,73  +13,41  +12.37  +10,74+^^3 

Tension  de  la  vapeur. 


|r«  décade 

mm 
4,62 

mm 
5.03 

mm 
5.11 

mm 
4.82 

mm 
4.82 

mm 
4.94 

mm 
5,01 

nm      » 
5,33     »» 

«•     .  • 

7,11 

7.49 

7.55 

7,07 

6.87 

6.90 

6.91 

7.22     •» 

3«       . 

6,93 

6,88 

6.92 

6,79 

6,87 

6,85 

6,85 

7.05     *■• 

Mois 

6.22 

6,88 

6,53 

6,23 

6,19 

6.23 

6.26 

6,53      6U 

FraeUon  de  saturation  en 

mUUèmes. 

1'*  décade 

864 

720 

634 

487 

461 

5t0 

553 

640      -1^ 

2«       « 

823 

772 

668 

580 

549 

539 

608 

668      '1^ 

3«       « 

860 

720 

672 

564 

567 

565 

606 

695      » 

Mois 

849 

737 

658 

544 

526 

538 

589 

668      * 

Th0nn..miii. 

Tlierm. 

max«     Clarté  moy. 
do  Ciel. 

Tempénture 
do  Rhône. 

Bao  de  pluie    Umuvfi* 
ou  de  oeige. 

1^*  décade 
2*       « 
3«       • 

+ 
+ 
+ 

0 

1,54 
8.16 
6.64 

+1342 
+16.93 
+16.24 

0.56 
0,71 
0,67 

0 

7.11 
8,08 
7,62 

mm 
5.1 

39.0 

33,8 

il7,i 
130,3 
144.8 

Mois 


+  5,45 


+  15.43 


0.65 


7,62 


77.9 


127.4 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  2  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,39  à  l^OO. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  46^0  0.,  etsoD  in- 
tensité est  égale  à  43,1  sur  100. 
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TABLEAU 


DBS 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

pendant 

I    LE  MOIS  D'AVRIL  1871. 


U  letS,  brouillard  presque  tout  le  jour. 


*, 

id. 

le  matin. 

iO, 

id. 

une  partie  de  la  journée. 

13, 

id. 

presque  tout  le  jour. 

13  et  16, 

id; 

id. 

W, 

id. 

une  pai'tie  de  la  journée. 

I9et20, 

id. 

presque  tout  le  jour. 

^u  21  au  30, 

id. 

une  partie  de  la  journée. 

3  à    2  h.  après  m 559,03 


29,  à  8  h.  20  m.,  fréquents  éclairs  et  coups  de  tonnerre  au  S.-O.  -.  r.  -.    ■. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 

MAXIMUM  MINIMUM. 

mm  mm 

1     a  1    «  .        .  Le    1  à    4  h.  après  m 557,14 

i«  2  à    8h.  sou-.,. 500,29 

7  à  10  h.  soir 564,16 

12  à  10  h.  soir 569,68 

18  à  10  h.  soir 563,87 

18  à  midi 563,29 

22  à  6  et  8  h.^soir 565,69 

26  à    8  h.  soir 564,66 

28  à  10  h.  soir 564,70 


10  à 

6  h.  matin 

...  559,45 

15  à 

8  h.  matin 

. ..  559,80 

17  à 

4  h.  après  m 

...  561,36 

20  à 

6  h.  matin 

...  558«05 

24  à 

• 

6  h.  matin 

...  560,46 

27  à 

4  et  10  h.  soir  ... 

...  562,03 

30  à  6  h.  matin 

...  560.19 

I +++++ I I ++ I I +++ I ++++ I ++++++ I I I 


.S.ï.i.liiiSlï|ilïïiSisiï||g|||ggg  | 


S!8Z3S£££SSSS'£'ïïlgl3 


1  +  1111111111  +  11  I+++I  I  I  I  I  I  I  I  I  J_| 

ïbs'ssîSsS'sœiSfcSïSSsIiïsSSiSS'îî 


I+I++++++I I+++++++++++4++I 1+1 I 


■*■  J^-fff  ."*■  -••,»•  Ji 


SS^SSgët"=5£8SSSSgS"SKSag^^^SJS2Sg 


1 1 I [ 1 1 1 1 I  1 1 i  +  i I 1 1 1 1  n I I 1 1 I I  I  M 


t«S-^H  =  P!« 


&>ôcsc»-^^cnt«oàie(c 


+i-+++++++     I  +++++f ++  !  +++++  !  I  +  t  I 

w  »■  Ml  —  te  ao  fc  M  «  o  *.  Cl  o  *•  a  te  »■  o  *■  t«  se  o  o  àe  »- ■«Ulc^  ». 


SSSS?iSSUSp.^SiiSi'S^U^SliSSSp.Sf 


££ÏSiS£Sai££S^SS8S±i£SS£;l 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'AVRIL  1871. 


Sh.n.     8h.m.     iOh.m.      Midi.        Sh.s.       4h.(.      Ch.s.        8h.i.      lOk.t. 


BB  WD  nin  OB           ain  nn           nn          nn  Bin 

l'*  décade  560,64  560.78  561.00  561,12  560,93  560,86  561.00  561.22  56137 

2*    •       562.84  562.82  563.20  563.26  563.18  562.98  563.24  563.51  563,57 

>    >       562,56  562.74  563,14  563.23  563.11  563.10  563.21  563.23  563,22 


Mois      562,01     562.11     562.45    562.54    562.40    562.31    562,48    562,65    562,69 

TempéraCare. 

/'décade—  8,44  —  5^07  —  3^21  —  M6  —  0^81  —  2!51  —  5,16  —  5V  —  6.35 
i*  •  —  2,02  +  0,65  +  1,57  +  2,15  +  2.08  +  1,60  —  0,45  —  1,11  —  1,40 
>    .     -.  3,26  -t-  0,36  +  2,29  -»-  2.47  +  1.83  +  0,23  —  1,89  —  2,63  —  3,17 

Vois    —  4,67  —  1,35  +  0,22  +  1,05  +  1.03  —  0,23  —  2,50  —  3,24  —  3,64 

Mln.oteenré.*  Mu.  observé.*      Clarté  moyeniie    Eaa  de  ploie     Hauteur  de  la 

do  dd.  00  de  neige,     neige  tombée. 

I 

0  0  moi  mm 

I»  décade  --  8,60  —  0.54  0.49  2,8  25 

«•     .  —  2,64  +  3.04  0.72  72.0  200 

^     .  —  3,91  +  3.34  0,77  89,9  540 

Mois  —  5,05  +  1,95  0,66  164,7  765 


Dans  ce  moisi  Tair  a  ët^  calme  17  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  5,57  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  4&>  £.,  et  son  in- 
tensité  est  égale  à  67,8  sur  100. 

*  Voirianoledotableio. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


MHS  U  dlncUn  de 


H.  le  prof.  E.  PLANTAMOUR 


Pendant  lb  mois  dr  MAI  1871 


^2, forte  rosée  le  matin;  halo  solaire  de  midi  à  3  Y,  h. 

3,  rosée  le  matin  ;  à  1  7s  h.  le  vent  tourne  du  Nord  au  Sud-Ouest  et  la  tempéra- 
ture s'élève  de  8*  dans  moins  d'une  demi-heiu«. 
l  forte  bise  tout  le  jour. 
9,  rosée  le  matin. 
15,  id. 

25,  éclairs  et  tonnerres  lointains  à  l'Est,  à  7  h.  soir. 

26,  de  4  à  6  h.  après  midi,  éclairs  et  tonnerres,  d'abord  à  l'Ouest,  ensuite  à 

l'Est 

29,  rosée  le  matin. 

30,  id.  ;  vers  2  heures,  quelques  coups  de  tonnerres  à  l'Ouest. 
M,  rosée  le  matin. 


kuanm,  t.  XLI.  —  Août  I8?i.  24 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


mm 


MAimUM. 

Le    2  à    8  h.  matin 731,37 

6  à    6  h.  matin 729,91 

8  à    6  h.  matin 729,50 

11  à    6  h.  matin 725,61 

16  à  10  h.  soir 721,30 

20  à    8  h.  matin 733,10 

26  à    8  h.  maUn 729,08 

29  à    8  h.  matin 728,93 


MINUIUM. 


Le    3  à    6  h.  soir 


7  à  4  h.  après  m.. 
10  à  4  h.  après  m. 
14  à    6  h.  soir 


723,57 
727.08 

7t4./f 


17  à  4  h.  après  m 7i7.(^ 

24  à    6  h.  soir 7î4,lô 

28  à    6  h.  matin 733,15 


f  I  o  «  q  a 


•fifl  S2Î 


p.®. "5.'**^®.    r."t«*l^"?»^    «t-^»®a>'=P.    "*n=*l«^*l*^    oî*»,®. 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  MAI  1871. 


6b.m.     8b.m.     lOb.m.      Midi.        3h.s.      4b.i.      6h.l.      Ik.t.     HLi 


_^  mm  mm  mm  ■■■«■  —t «»«  ..  ,— 

|t  décade  727,83    727.91    727.68    727.18    726.70    726,20    726,06    726.55  mw 

2«      .        722,08    723.22    723,10    722.70    722,23    721,81    721 J85    722.40  T»^ 

8«      .        727.98    728,12    727,78    727.26    726,53    726,20    726,21    726,55   W.\t 

Mois      726.32    726,47    726.24    725.76    725,20    724.78    724,76    725,24  7%S 

Tempémtare* 

l"dëcade+  7.76  +10.52  +12.15  +13,46  +15.70  +15,88  +14^85  +12!52  +10.^ 
2*  .  +  8,81  +11.46  +13.07  +15,40  +16,75  +17.37  +16.56  +14.06  +J11J 
3«      .      +11,82  +14.00  +16,40  +18.36  +10.67  +10,64  +18,62  +16,81  -}-lW 

Mois     +  0.54  +12,00  +13,06  +15,82  +17,41  +17,70  +16,74  +14,54  +11» 

TeaoioB  de  la  vapevr* 


|r«  décade 

mm 
5,71 

mm 
5,00 

mm 
5,89 

mm 
5,64 

mm 
5,52 

mm 
5.10 

mm 
5.67 

mm      * 
5,05     i» 

2*       . 

6,55 

6,50 

6,15 

5,05 

5.88 

6,32 

6,16 

6.72     i"^ 

3«       . 

8,48 

8,30 

8,12 

8,00 

8,16 

8,23 

8,82 

0,21      «,« 

Mois 

6,06 

6,08 

6,76 

6^1 

6.57 

6,63 

6.05 

7,36      7.35 

V>«etioB  d«  satiiratioB  em 

mlUlèaics. 

frt  décade 

733 

624 

660 

405 

410 

303 

451 

555      ^' 

2*       • 

737 

642 

546 

461 

416 

432 

438 

560       6U 

3« 

801 

601 

580 

500 

485 

402 

564 

656       * 

Mois 

758 

654 

RAA 

uUU 

480 

441 

441 

487 

583      * 

Th«rm.miA. 

Therm.  max.     Clarté  raoy. 
daCiei: 

Tcnpéfitofs 
dnRliAae. 

Biiiderlvie    Umiaitit 
ondendga. 

l^*  décade 

+  6,05 

+16,02 

0.26 

0 

9.11 

0.0 

148.6 

2«       . 

+ 

6,02 

+18,43 

0,33 

12,53 

0,2 

145,1 

3*       • 

+  0.73 

+20.00 

0,42 

14.64 

10.2 

1416 

Mois 


+  7,32  +  18.55         0,34         12,10 


10,4 


145.4 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  1  fois  sur  100, 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  3,60  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  2<*,1  £.,  etson  in- 
tensité est  égale  à  63,2  sur  100. 


449 


TABLEAU 


OBB 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  AU   SAINT-BERNARD 


pendiDt 


LE  MOIS  DE  MAI    1871. 


U  1,  brouillard  une  partie  de  la  journée. 

9,       id.       le  soir  ;  il  est  tombé  dans  Taprès-midi  de  la  neige  en  petite  quan- 
tité, qui  n*a  pas  pu  être  mesurée. 
(0,       id.       dans  l'après-midi. 
If,  il  est  tombé  dans  la  nuit  un  peu  de  neige,  qui  n'a  pas  pu  être  mesurée. 

14.  brouillard  le  soir. 

15,  id.       tout  le  jour. 

U,       id.       dans  la  matinée. 

n,        id.       presque  tout  le  jour. 

18,       id.       le  matin. 

iO,       id.       le  soir. 

21,       id.       le  matin. 

34,       id.       le  matin  et  le  soir. 

^,  26,  27,  28,  brouillard  presque  tout  le  jour. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


nm 


MAXIMUM 
^  2à  10  h.  soir 56(^08 

6  à    2  h.  après  m 565,00 

12  à  10  h.  matin 562,96 

16  i  10  h.  soir 559,94 

20imidi 568,46 

26  à  10  h.  soir 668,03 

29  à  10  h.  soir 568,91 


MINIMUM. 

5à    8  h.  matin 563,52 

10  à  10  h.  matin 560,66 

15  à    8  h.  matin 556,02 

17  à    6  h.  soir 555,71 

24  à  4  h.  après  m 565,95 

28  à  10  h.  matin 562,63 


ë^!£^SS£l£!SES£SSSSSS 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  MAI  1871. 


Oh.  m.     8  h.  m.      iOli.in.       Midi.        Sli.  s.       4  h.  s.       6  h.  s.        8I1.8.      10  h.  s. 

Baromètre* 

mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  nm 

i"  décade  503.91    363,99    563.99    564.20    564.36    564.35    564.36    564.50    564,50 

^    .       560,74    560,71     5ôO.«Fl    561.07    561.07    561,03    561,26    561.52    561,54 

^    >       566^2    566.54    566^8    566.78    566,69    566.70    566.61     566,74    566,85 

Mas     563,80    563,84    563,92    564,11    564,13    564.11    564,16    564,33    564,38 

Températare. 

/"iitede—  3.14  +  l!42  -|-  l!98  +  2!65  +  3^29  +  2°68  +  M3 —  0%^  —  1,26 
^  •  —  2,06  +  0.91  +  2,74  +  4.24  +  4.68  +  3.09  +  0,89  —  0,29  —  1,50 
^    •     +  0,49  -h  2,72  +  3,89  -U  5,23  +  5,88  +  5,35  +  3,65  +  2,21  -f  1,55 

MoiB    —  1,60  +  1,72  +  2,87  +  4,08  +  4,66  +  3,76  +  1,95  +  0,52  —  0,34 

Hln.  observé.*  Max.  obsenré.*      Clarté  mojenne    Ean  de  pluie     Hintenrdela 

da  lUâ.         (m  de  nei^*     neige  tombée. 

0  0  mm  mm 

l"  décade  —  3,37  +  3,92  0,36  0,0    ^  00 

^    •  —  2,42  +  5.00  0,52  3,7  22 

^    »  +  0,03  +  6,24  0,48  18,4  65 

Hois  —  1,86  +  5,09  0,46  22,1  87 


Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  18  fois  sur  100. 
le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  3,42  à  1,00. 
U  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  4&>  £;,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  49,5  sur  100. 

'  VoÉrIamitedn  tableao. 


463 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


^001  la  dincUw  de 


M.  le  prof.  E.  PUNTAHOUR 


Pendant  le  mois  de  JUIN  1871 


^  3,  forte  bise  depuis  2  h.  de  Taprès-midi,  jusque  dans  la  nuit  du  3  au  4. 

4,  il  a  neigé  sur  toutes  les  montagnes  des  environs,  presque  jusqu'au  pied  ;  la 

neige  est  restée  plusieurs  jours  sur  les  Voirons  avant  de  fondre. 
8,  il  a  neigé  de  nouveau  sur  le  Grand  Salève,  sur  les  Voirons  et  sur  le  Jura. 
19,  édairs  et  tonnerres  à  TOuest  de  1  Vi  h.  à  2  h.  après  midi. 
30,  peu  avant  le  coucher  du  soleil,  bel  arc-en-ciel  ;  sur  le  bord  intérieur,  on 
voyait  un  second  arc  coloré  plus  pâle  et  plus  étroit;  à  10  h.  soir,  éclairs 
&  l'Ouest. 

22,  à  6  h.  soir,  foible  halo  solaire  partiel. 

23,  forte  rosée  le  matin  (  halo  solaire  complet  de  8  h.  à  1  h.  ;  le  soir,  éclairs  à 

rOuest. 

24,  halo  solaire  avec  parhélies  de  8  à  10  h.  du  matin. 
26,  neige  sur  le  Jura  et  sur  le  Môle. 

30,  forte  rosée  le  matin. 


AncmtEs,  t.  XLI.  --  Août  1871.  2K 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 
MAxnnni. 


Le   6  à  10  h.  soir 725,89 

O&lOh.  SOIT 726,88 

Uà    8h.  matin 738,18 

18  à  10  h.  matin 735,24 

19  à  10  h.  soir 727,12 

22  à    8  h.  matin 728,15 

26  à  10  h.  soir 730,70 


Le   4à    6  h.  matin 718,4? 

7  à4h.  après  m 721,19 

11  à    4  h.  après  m 713,97 

17  à    6  h.  matin 721,06 

18  à  10  h.  soir 7SVI 

20  àmidi 723,3) 

25  à    4  h.  après  m.. 721,8S 

29  &    6  h.  soir 724,00 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUIN  1871 


61i.m.     8 h. m.     10 h. m.      Midi.        3li.s.      «h. s.      6li.t.      8  h. s.      lOLi 


mm  mm  mm  mm  mm  hhu          mm  mi        m^ 

l^*  décade  722.76  722.86  722.83  722.64  722,36  722,21  722.40  722.88  7».t9 

2*      •        725^1  725.49  725.33  725.05  724.70  724.34  724.37  724.64  %« 

3«      •        726,88  726.96  726,75  726.48  726.25  725.98  726.04  726.36  mjgl 

Mois       724,99  725,10  724,97  724,72  724,44  724,18  724,27  724,62  Tî^/ 


+14,22  +12,81  +11,08  +I0,« 
+20,28  +19.35  +17.03+15.» 
+17,57  +16,80  +14,77  +13.18 


lr«décade+  9.07  +10,76  +12.18  +13,82  +14,08 
2«  •  +13,00  +16.24  +t7.92  +19,10  +19,42 
3«      .      +11,79  +14,32  +14,93  +17,25  +17,77 


Mois     +11,28  +13,78  +15.01  +16,73  +17,09  +17.36  +16,32  +14,30  +aw 

TeamloB  de  la  ▼« 


1"  décade 

mm 
6,85 

mm 
6,62 

mm 
6,40 

mm 
6.46 

mm 
6.53 

mm 
6.03 

mm 
6.36 

mm       ■ 

6.64    e.tt 

2-       « 

8,85 

9,22 

8.99 

8,54 

8.73 

8.66 

9,20 

9,96      M 

3«       . 

8.94 

8,75 

8.53 

8,78 

9,05 

8^76 

8,85 

9,02      9,« 

Mois 

8,21 

8,20 

7.97 

7.92 

8.11 

7,82 

8,14 

^54      8.M 

FnicUo 

■  de  MitaratloB  em 

■ilUléMM. 

lr«  décade 

792 

696 

616 

558 

542 

494 

578 

676       7« 

2<       • 

790 

671 

591 

525 

534 

508 

581 

090       Ttf 

3«       « 

863 

714 

678 

595 

576 

689 

635 

719       «3 

Mois 

816 

694 

628 

559 

651 

530 

598 

695       ^ 

Tltorm.  oiiii* 

TlMno. 

mtx.    Glirté  moy. 
dnClel. 

Tanpéntnra 
dsRhdBt. 

Bndapluia    Uaaiam 
oad«iMi(e. 

In  décade 

+ 

0 
7,72 

+15?62 

0.71 

13^33 

mm 
14.6 

147.0 

2*       « 

+11.01 

+il.97 

0.53 

15.09 

42,1 

145^ 

3*       . 

+ 

9,66 

+19,65 

0.69 

10,60 

26,6 

17i,6 

Mois 


+  9.46 


+19.08 


0,65         13,33 


83,3 


154,7 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  eahne  6  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  db  0,91  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  79^,6  0.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  19,4  sur  100. 
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TABLEAU 


•IS 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  AU  SAINT-BBRNARD 


peodanl 


*  • 


LE   MOIS  DE  JUIN   1871 


^  3,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  brevillaiHl  tout  le  jour. 
^\  brouillard  le  matin. 
^^     id.        presque  tout  le  jour. 
^)      id.        depuis  midi. 
K      id.        tout  le  jour. 
^)23,id.        le  matin. 
^1      id.        le  soir. 
^)  )6,  27,  brouillard  tout  le  jour  ;  la  neige  du  26  a  été  en  partie  emportée  par 

le  ¥eni  du  N<Mrd,  soi^Qant  avec  violence. 
^,  brouillard  le  matin. 


Valeiêrs  extrin^  de  la  pression  afynosphéri^ 

MAXIMUM  MINIMUM. 

DHB  Dfll 

,    ^  U  4à    6  h.  matin 553,35 

^  «à  10  h.  soir.. 660,06 

8  à    6  h.  matin 557,74 

*ft  à  10  h.  matin 668,70 

19  à    6  h.  matin 561,19 

*»HOh.  soir 564,69 

21  à    2  k.  après  m..» 562,93 

^UO  h.  maHn 568,13 

25  à    6  h.  soir 561,53 

30àlOh.  soir 568,61 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUIN  1871. 


<lk.B.     8b.au     lOh.111.      MJdL        8h.s.      4h.t.      6I1.8.        8b.8.      fiOli.i. 


DID  00  BUD  DUR  IDB  Bfll  DND  MIB 

(•«décade 559.18    559,»    559^    559.57    559.61    559.60    559.70    559.81    559.82 
^    ■      56535    565^2    565^    565.65    565.60    565.60    565.63    565.75    565,83 

>  *      564JS7    564^1    564,95    564,96    565,05    565.13    565.19    565.39    565.55 

MoB     563.00    563,12    563,26    563.39    563.42    563^    563,51    563,65    563,74 

{'décade—  4.01  —  2!o5       o!oO  +  o!92  -|-  0,91  —  Ô.86  —  2,29  —  3J2  —  3.67 
^    .     +  1,06  +  3,86  +  5,27  +  6.21  +  6,07  +  5,59  +  4.34  +  3,01  +  2.20 

>  •    ^  0,20  -t-  1,23  +  2,69  +  3.87  +  4,33  +  3,44  +  2,49  +  1,52  +  1,25 

U    —  1,05  +  1,01  +  2,65  +  3,67  +  3,77  +  2,72  -f.  1,51  +  0,47  —  0,07 

Min.  otaané.*         Max.  obserfé.*     Clarté  mofemia    San  de  pluie     Hanteor  de  la 

do  CId.         4»  de  neige,     neige  Unabée. 

0  0  aun  mn 

««•décade         —  4,61  +  1.35  0.85  17,1  105 

>  •  +0,92  +6.59  0,91  58,4  75 

>  .  —  1,01  +  4,45  0.71  16,3  55 


Mois  —  1,57  +  4,13  0,72  91,8  235 

Bans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  20  fois  sur  100. 
U  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  dn  SO.  a  été  celui  de  3,31  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45»  E.,  et  son  in- 
t<fflsité  est  égale  à  53,7  sur  100. 

'  Vairlaaetedntablean. 


1 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

PAITBS  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

Ml*  la  (BncOM  de 

H.  le  prof.  E.  PUNTAHOUB 
Pendant  le  mois  de  JUILLET  i87l. 


e  I,  à  3  h.,  halo  solaire. 

2,  à  10  h.  soir,  éclairs  au  N.-E. 

3,  éclairs  et  tonnerres  de  midi  à  3  h. 

4,  à  midi,  fiiible  halo  solaire  partiel,  avec  parhélie  à  droite;  à  1  h.  le  halo  est 
I  complet. 

8,  forte  rosée  le  matin  ;  halo  solaire  de  8  h.  à  9  V,  h. 
10,  de  5  h.  à  6  h.  matin,  orage  avec  éclairs  et  tonnerres. 

12,  hàle  tout  le  jour. 

13,  *i4,  15,  17,  18,  rosée  le  matin  ;  le  18,  le  vent  tourne  du  Nord  au  Sud  quel- 

ques minutes  après  2  h.,  et  la  température  s'élève  de  0*  au  bout  d'une 
demi-heure. 

19,  hâle  dans  la  journée  ;  le  soir,  de  8  ^4  h.  à  9  Y4  h.,  orage  assez  violent,  avec 

éclairs  et  tonnerres  et  quelques  gréions  pendant  une  violente  averse. 
Vers  8  Va  h.,  les  éclairs  se  succédaient  presque  sans  interruption,  ils 
étaient  dirigés  d'un  nuage  à  l'autre  et  se  ramifiaient  presque  tous  dans 
un  grand  nombre  de  branches  ;  direction  de  l'orage  OSO.  à  £. 

20,  à  1  h.,  halo  solaire. 

23,  de  6  Vs  h.  à  7  h.  matin,  orage  avec  éclairs  et  tonnerres;  de  8  7t  h*  ^  ^^  h. 
soir,  succession  d'orages  avec  éclairs  et  tonnerres,  suivant  la  direction  de 
SO.  à  NE.  Le  plus  violent  éclate  à  10  h.,  à  ce  moment  pluie  torrentielle 
pendant  une  demi-heure,  pendant  laquelle  il  tombe  près  de  16  millimètres. 

27,  dans  la  soirée,  halo  lunaire. 

28,  à  5  V4  h.  soir,  orage  avec  éclairs  et  tonnerres,  accompagné  d'une  pluie  tor- 

rentielle qui  dure  une  demi-heure,  pendant  laquelle  il  tombe  18  millimè- 
tres ;  direction  de  l'orage  SO.-NE. 

29,  forte  rosée  le  matin;  le  soir  halo  lunaire  et  couronne  lunaire. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 

MAXIMUM.  MINIMUM. 

mm  ■■• 

Le    ià    8  h.  maUn 727,75 

Le    2  à    6  h.  soir iw,o: 

6  à    8  et  40  h.  matin 735,16 

11  à    8  h.  matin ^^^' 

16à    8etl0h.matin 731,70 

20  à    6  h.  matin 723.K^ 

21  à    6  h.  matin 727,73 

22  à    6  h.  soir 722,3^ 

24  à    8h.  maUn 725,95 

2»  à    6  h.  soir 72Ô,t* 

28  à  10  h.  soir 731,62  ^  ,  ,^  ^  -,.., 

29  à  10  h.  soir .  i«.-' 

31  à  10  h.  soir 73î,00 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUILLET  1871 


«li.a.     8b.a.     <Oh.a.      mdL        ah.1.      4k.*.      Ah.!.      8h.t.     tOh.«. 


BBO  DflB  flIBI  IDID  DOI  DUB  .«_  

ir*  décade  728,98    729.08    728.8i    728.45    728,01     727^    727.41    727,76  718,30 
2«      • 


3« 


728,42    728.67    728.62    728.41    727,97    727.76    727.74    728.19   7tt.70 
726.17    726,43    726,38    726.15    725,67    725,34    725.23    725.56   7i6,0i 


Mois       727.80    728.01    727,89    727.62    727.17    7!ê6.83    726.74    727.12   727.3 

l'«décade+15,81  +17.71  +19,50  +20J7  +22lo3  +22Î47  +21*78  +19?58  +«8.07 

2-  •      +17^  +20.91  +22.31  +23,94  +25,08  +25,57  +24,87  +22,19  +19.T9 

3-  «      +15,51  +17,89  +19,37  +21,07  +22,65  +22.62  +21,32  +19,18  +!7,05 

Mois     +16.27  +18.80  +20.36  +21.90  +23,23  +23,52  +22.61  +20,28  +18,^6 

TcBsioB  de  la  Tapeur. 


fre  décade  11,55 
2*  •  11,66 
3*       «        10.18 


11.74 
12.20 
10,75 


mm 
11.53 

12,39 

10.33 


mm 
11,08 

12^1 

10,25 


mm 
11.10 

12.62 

10,47 


11.03 
11,82 
10.38 


lt,67 
12,18 
11.02 


11,93     11^1 
13,04    iiei 

10,89     i0,97 


Mois 

11.10      11.54 

11.38      1U8 

11.37 

11.05 

11.60 

11,92     11.68 

Fraetlon  de  MUomiioii  en 

■ilUlème». 

l^*  décade 

862         774 

685        612 

562 

570 

612 

705       746 

2«       . 

780        663 

612         557 

533 

492 

519 

640       714 

3«       > 

784         706 

621         559 

530 

614 

589 

664       765 

Mois 

808         714 

639         575 

541 

526 

574 

669       746 

TlMmi.  nûA» 

Tborm.  mix.     Clarté  moy. 
dttCiel. 

Tttnpéntofe 
du  Rhôoc* 

Bindeplule    UmiisKit 
00  de  neige. 

1»  décade 

+i^M 

+24Î47 

0.47 

15!55 

mm 

28,1 

m 
185.3 

2*          m 

+14,90 

+27,20 

0,29 

18,58 

20,0 

903.6 

8*       • 

+13,81 

+23,90 

0,45 

14.64 

57,4 

226J 

Mois 


+14,24 


+25,15 


0.41  16.28 


105.5 


205.9 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  5  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,63  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  68<^,2  0.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  27,1  sur  100. 
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TABLEAU 


DU 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

pendant 
LE  MOIS  DE  JUILLET  1871. 


Le     1 ,  brouillard  le  soir. 

2,  id.       le  matin  et  le  soir. 

3,  id.       presque  tout  le  jour. 
5,  id.       tout  le  jour. 

dy         id.       le  matin. 

O,  à  7  heures  du  soir,  fiiible  orage  avec  éclairs  et  tonnerres. 
lO  et  H,  brouillard  tout  le  jour. 
1  S,  brouillard  le  matin, 
i  5,         id.       le  matin  et  le  soir. 

1 7,  la  glace  a  disparu  entièrement  du  lac  près  de  Thospice. 
19,  à  5  h.  soir,  orage  avec  éclairs  et  tonnerres  du  côté  du  Nord-Est. 
2f ,  brouillard  le  matin. 

23,  dès  9  >/4  h.  m.,  fréquents  coups  de  tonnerres  au  Nord-Est,  Forage  éclate  un 

peu  plus  tard  à  Thospice.  Vers  5  h.  soir,  second  orage  avec  éclairs  et  ton- 
nerres; brouillard  presque  tout  le  jour. 

24,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

25,  id.  ;  il  est  tombé  un  peu  de  neige,  en  trop  petite 
quantité  pour  que  la  hauteur  pût  être  mesurée. 

28,  brouillard  le  soir. 

30  et  31,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmo^hérique. 

MAXIMUM  MINIMUM. 

^  mm 

L«     1  à    8  h.  matin. 869,15 

6  à  10  h.  soir 672,70 

t7  à  8  et  10  h.  soir..' 574.00 

22  J^  10  h.  soir 869,46 

à  10  h.  matm 573,30 


Le  3  à    4  h.  après  m 564,47 

12  à    6  h.  matin 564,40 

21  à    6  h.  matin 567,73 

25  à  midi 560,83 

31  à    6  h.  matin 566^79 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JUILLET  1871. 


6  h.  m.      8  h.  m.      10  h.  m.       Midi.        2  h.  s.  4  h.  s.  6  h.  s.  8h.s.  10  b.  s. 

Baromètre. 

mm           mm           mm          mm           mm  mm           mm  mm  nm 

!"  décade  569^0    569.68    569,72    569.76    569.75  569.62  569,55  569.70  569,67 

2*     .        570,02    570.30    570.41     570,40    570,48  570,51  570,56  570,72  570,80 

3*     .        566,90    567,15    567.24    567.33    567.34  567,40  567,38  567.51  567,61 


Mois      568,75    568.98    569,06    569.10    569,13    569.12    569,11     569,26    569,31 

Température. 

i-décade+  4.56  +  6!24  +  7^99  +  9'!o4  +  9,52  -j-  9,12  +  :,82  +  6%!  +  5,77 
2*  .  +  6.70  4-  8,43  -f  10.35  +11.02  +11.35  +10,91  +  9,74  +  8,21  +  7,48 
3*     .      +  5,12  -^.  7,17  +  8,44  +  9,73  +  9,55  +  8,94  +  7,57  +  7,03  +  6,58 

Mois     +  5,45  +  7,28  +  8,91  +  9,92  +10,12  +  9,63  +  8,35  +  7,21  +  6,61 


Min.  observé.* 

Max.  observé.* 

Clarté  mo: 
duCie 

l^  décade 

+  3.°70 

+  9^95 

0.55 

2»     . 

+  5.74 

+11,66 

0,47 

>     . 

+  4,41 

+10,59 

0,62 

Clarté  mo][eiiiie     Eau  de  plnie  Hauteur  de  la 

ou  de  neige,  neige  tombée. 

mm  mm 

25,5  10 

26,8  20 

25,3  — 


Mois  +  4,61  +10,73  0,55  77,6  30 

Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  22  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,73  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45<>  E.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  22,6  sur  100. 

*  Voiria  note  du  Ableau. 
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Je  me  propose  de  donner  ici  un  léger  aperçu  de  ce 
qui  a  eu  lieu  de  plus  saillant,  en  fait  de  travaux  et  d'évé- 
nements aistronomiques,  depuis  la  Notice  sur  le  même  su- 
jet que  j'ai  publiée  dans  le  cahier  de  juin  1 869  de  nos 
Ardiives.  Il  va  sans  dire  que  cet  aperçu  sera  loin  d'être 
complet^  mais  il  suffira,  j'espère,  pour  montrer,  qu'à  tra- 
vers les  difficultés  et  les  complications  résultant  de 
grandes  et  déplorables  perturbations  sociales  dans  une 
partie  du  continent  européen,  la  science  a  continué  à 
marcher  avec  une  activité  remarquable.  Ce  sera  surtout, 
comme  précédemment,  d'après  les  documents  publiés  par 
la  Société  astronomique  de  Londres,  que  j'exposerai  ce 
qui  a  été  fait  dernièrement. 

Mémoires  de  la  Société  astronomique. 

Cette  Société  a  continué  la  publication  de  son  recueil 
de  Mémoires  dans  le  format'in-4°,  et  de  ses  Notices  men* 
sueUes  dans  le  format  in-8^  dont  les  h^  de  cette  année 
formeront  le  tome  31°*®  *. 

Les  derniers  volumes  du  recueil  in-4^  qui  ont  paru 

*  Le  secrétaire  adjoint  de  la  Société  a  dressé  une  table  générale  des 
matières  contenues  dans  les  29  premiers  volumes  des  Monthly  Notices^ 
qui  a  paru  en  1870,  en  un  yolume  8^  de  212  pages,  et  qui  sera  très- 
utile. 
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soDt  les  tomes  37  et  38.  Le  tome  37  renferme  :  1°  Ud 
rapport  du  major  Tennant  sur  les  observations  de 
l'éclipsé  totale  de  Soleil  du  18  août  1868  faites  à  Gan- 
toor  dans  Tlnde  anglaise,  rapport  déjà  mentionné  dans  ma 
précédente  notice.  2®  Un  mémoire  du  capitaine  Clarke, 
sur  l'usage  avantageux  fait  par  lui,  sur  une  montagne 
d'Ecosse  en  1868,  pour  déterminer  la  vraie  direction  do 
méridien,  d'une  lunette  méridienne  diagonale,  construite 
par  Brauer  à  l'observatoire  de  Poulkova,  où  les  rayons 
de  lumière  sont  réfléchis  par  un  prisme  latéral  intérieur, 
à  travers  l'un  des  pivots  creux  de  l'instrument,  sur  l'ocu- 
laire placé  de  côté,  comme  dans  les  télescopes  newto- 
niens,  de  manière  à  faciliter  l'observation  des  passages 
d'étoiles  à  toutes  les  hauteurs.  3°  Un  mémoire  de 
M.  Stone  sur  la  détermination  de  la  constante  de  la  Nota- 
tion, résultant  d'observations  de  la  Polaire,  de  la  51'  de 
Céphée  et  de  3  de  la  petite  Ourse,  faites  de  1851  à  1865 
avec  le  cercle  des  passages  de  l'observatoire  de  Green* 
wich.  La  valeur  moyenne  qui  en  résulte  pour  cet  élément 
est  de  9^,134;  elle  est  plus  petite  de  0',09  que  celle 
obtenue  précédemment  par  M.  Péters.  Ma  Notice  de  1869 
contient  quelques  détails  sur  ce  grand  travail. 

Le  tome  38  des  Mémoires  renferme  :  1^  Un  septième 
catalogue  d'étoiles  doubles,  résultant  d'observations  faites 
à  Slough  par  sir  John  Herschel,  de  1 823  à  1 828,  avec 
son  télescope  à  réflexion  de  20  pieds,  et  qu'il  n'avait  pas 
encore  publiées  ;  2^  un  mémoire  du  professeur  Caylef 
sur  la  détermination  de  l'orbite  d'une  planète  d'après 
3  observations. 

Notices  nécrologiques. 
La  Société  royale  astronomique  a  perdu,  depuis  ma 
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dernière  Notice,  quelques-uns  de  ses  membres,  au  nombre 
desquels  je  citerai  d'abord  MM.  Arthur  Barclay  et  Charles 
Frodsham.  Le  premier,  amateur  distingué  d'astronomie, 
s'était  fait  construire  à  Bury  Hill,  près  de  Londres,  un 
observatoire  particulier,  muni,  entre  autres,  d'un  équatorial 
dont  l'objectif  avait  8  pouces  de  diamètre.  Le  second  était 
fils  et  successeur  d'un  très-habile  constructeur  de  chro- 
nomètres. Il  avait  publié  divers  mémoires  et  rapports 
relatifs  à  l'horlogerie  de  précision,  et  avait,  comme  expert 
en  cet  art,  fait  partie  des  jurys,  lors  des  grandes  exposi- 
sitions  de  Londres  et  de  Paris. 

Mais  les  pertes  les  plus  considérables  que  la  Société 
ait  faites  dernièrement,  ont  été  celle  de  son  président  de 
cette  époque,  l'amiral  Russell  Henri  Manners,  mort  le 
9  mai  1870;  et  plus  récemment,  le  11  mai  1871,  celle 
d'un  de  ses  plus  illustres  fondateurs  et  anciens  prési- 
dents. Sir  John  Herschel,  qui  avait  atteint  l'âge  de  79  ans. 

L'amiral  Manners  était  né  à  Londres,  le  31  janvier  1 800. 
Après  une  longue  et  honorable  carrière  dans  la  marine 
royale  britannique,  il  s'était  retiré  du  service  actif  en 
mars  1849.  EUi  membre  de  la  Société  astronomique  en 
1836,  il  en  était  successivement  devenu,  depuis  1848, 
secrétaire  honoraire,  secrétaire  en  titre  pour  l'étranger,  et 
enfin  président  en  1869.  Ses  connaissances  étendues, 
scientifiques  et  littéraires,  sa  position  sociale  et  son  ama- 
bilité de  caractère  le  rendaient  très-propre  à  l'accom- 
plissement de  ses  fonctions.  Il  n'a  pas  publié  de  mémoires 
d'astronomie  proprement  dits,  mais  en  présentant,  le 
12  février  1869,  la  médaille  d'or  de  la  Société  à  M.  Stone, 
il  Ta  accompagnée  d'un  exposé  étendu  des  travaux  de 
cet  astronome,  qui  prouvait  combien  M.  Manners  était 
lui-même  au  courant  des  théories  qui  en  faisaient  l'objet. 
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Sa  maladie  Ta  empêché  d'achever  sa  seconde  année  de 
présidence,  et  c'est  M.  le  professeur  Adams,  de  Cam- 
bridge, qui  a  rédigé  une  savante  adresse  à  M.  Delaunaji 
en  lui  présentant,  le  11  février  1870,  la  médaille  d'or  de 
la  Société  pour  sa  grande  théorie  de  la  Lune. 

La  Société  astronomique  a  élu,  le  même  jour,  pour  sod 
nouveau  président  bisannuel,  M.  William  Lassell,  bien 
connu  par  ses  nombreux  travaux  d'observation,  soit  près 
de  Liyerpool,  soit  à  Malte,  accomplis  avec  de  grands 
télescopes  à  réflexion  construits  par  lui,  et  dont  j'ai  eu 
souvent  l'occasion  de  parler  dans  mes  précédentes  notices. 

Quant  à  Sir  John  Herschel,  qui  a  dignement  succédé 
dans  sa  carrière  astronomique,  à  son  illustre  père  Sir 
William,  il  faudrait  tout  un  volume  pour  bien  retra- 
cer l'histoire  de  sa  vie,  de  son  caractère  et  de  ses 
travaux,  si  multipliés  et  si  importants.  J'ose  espérer  que 
ce  travail  sera  dignement  exécuté  en  Angleterre,  et  je  ne 
puis  nullement  prétendre  Tesquisser  seulement  ici,  quel- 
que désir  que  j'en  eusse,  ayant  été  honoré  personnelle- 
ment de  plusieurs  témoignages  de  sa  bienveillance. 

Le  monde  savant  connaît  bien  déjà  les  principaux 
traits  de  sa  vie  :  ses  études,  ses  succès  et  ses  productions 
mathématiques  à  l'Université  de  Cambridge  ;  ses  obser- 
vations d'étoiles  doubles  et  de  nébuleuses  en  Angleterre; 
ses  quat  re  années  de  séjour  au  cap  de  Bonne-Espérance, 
pour  y  explorer  le  ciel  austral,  et  les  importantes  publi- 
cations qui  en  ont  été  le  résultat. 

Après  avoir  été  ensuite  pendant  quelques  aânées, 
comme  Newton,  directeur  de  la  monnaie  de  Londres, 
Sir  John  s'est  retiré  à  CoUingwood,  dans  le  comté  de 
Kent,  et  y  a  continué  ses  travaux  scientifiques.  U  y  a 
élevé  une  nombreuse  famille,  et  a  eu  la  satisfaction  de  voir 
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déjà  deux  de  ses  fils  se  faire  connaître  avantageusement 
en  Astronomie  :  l'un,  Alexandre,  professeur  à  Glascov^  et 
membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  par  ses  recher- 
ches sur  les  météores  lumineux  ;  l'autre,  John,  capitaine 
ingénieur  aux  Indes,  par  ses  observations  faites  à  l'occa- 
sion de  la  grande  éclipse  de  Soleil  de  1868. 

C'était  surtout  par  piété  filiale  que  Sir  John  s'était  voué 
à  l'observation  du  ciel,  car  son  goût  naturel  le  portait 
plutôt  vers  la  chimie,  dont  il  s'est  occupé  occasionnelle- 
ment. Il  a  rendu  un  grand  service  à  la  photographie,  en 
faisant  connaître  la  propriété  de  Thyposulfite  de  soude 
de  dissoudre  le  chlorure  d'argent. 

Sir  John  Herschel  s'est  toujours  montré  éminemment 
honorable  par  son  caractère  moral  et  religieux.  Les  der- 
nières années  de  sa  vie  ont  été  douces  et  paisibles.  Il  a 
conservé  ses  facultés  et  son  activité  laborieuse  jusqu'à  la 
fin  de  sa  carrière  terrestre.  Il  avait  été  créé  baronnet  par 
la  reine  Victoria,  et  l'Angleterre  lui  a  décerné  un  dernier 
hommage,  en  plaçant  sa  dépouille  mortelle  dans  l'abbaye 
de  Westminster,  à  côté  de  celle  d'Isaac  Newton  *. 

Observatoire  royal  de  Greenwich. 

L'observatoire  de  Greenwich  continue  à  tenir  le  pre- 
mier rang  parmi  ceux  de  la  Grande-Bretagne  et  peut-être 

'  Tai  publié,  en  1833,  dans  les  tomes  53  et  54  de  la  Bibliothèque 
universelle j  et,  en  1847,  dans  le  n*  23  des  Archives,  des  analyses  du 
Traité  Sastronomit  de  sir  John  Herschel  et  de  son  grand  ouvrage  sur 
les  Hésuliats  de  ses  observations  au  Cap.  Il  a  déjà  paru  d* intéressantes 
notices  biographiques  sur  ce  savant  illustre,  soit  dans  YAthenœum  du 
20  mai,  soit  dans  le  numéro  du  25  mai  du  journal  scientifique  an- 
glais Nature,  Sir  W.  Thomson  lui  a  rendu  aussi  un  juste  témoignage 
d*admiralion  et  de  regrets,  dans  son  discours  prononcé  le  2  août,  à  Tou- 
▼erture  de  la  réunion  de  TAssociation  britannique  à  Edimbourg. 
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du  monde  entier.  J'ai  eu  déjà  de  nombreuses  occasions 
de  parler  des  séries  d'observations  régulières  astrono- 
miques, météorologiques  et  magnétiques  qui  s'y  effec- 
tuent maintenant,  et  je  dois  me  borner  à  signaler  ici  les 
travaux  spéciaux  et  les  événements  les  plus  récents  re- 
latifs à  ce  grand  établissement  national,  si  habilement  di- 
rigé par  M.  Airy. 

Le  nouveau  catalogue  des  positions  dans  le  ciel  d'en- 
viron 2760  étoiles  au  1®'  janvier  1864,  résultant  des  sept 
années  d'observations,  faites  de  1861  à  1867,  avec  le 
cercle  des  passages,  a  été  publié  et  distribué  avec  le  vo- 
lume des  observations  de  1868.  Ce  catalogue  aura, 
entre  autres,  l'avantage  de  fournir  des  données  pour  dé- 
terminer les  mouvements  propres  de  toutes  les  étoiles 
observées  par  Bradley. 

Le  volume  in-4*^  des  observations  faites  en  1868  con- 
tient encore  deux  autres  appendices  :  savoir  1°  un  mé- 
moire de  M.  Breen  sur  les  corrections  à  appliquer  aux 
éléments  des  orbites  de  Jupiter  et  de  Saturne  obtenus 
par  Bouvard  ;  2^  une  description  très-dé  taillée,  accom- 
pagnée de  planches,  du  grand  équatorial  de  l'observa- 
toire de  Greenwich,  dont  la  lunette,  à  tube  en  bois^  a  un 
objectif,  de  Merz  de  Munich,  de  1 2  7*  pouces  anglais 
d'ouverture  effective  et  d'environ  12  pieds  de  distance 
focale.  On  peut  suivre,  avec  cette  lunette,  le  mouvement 
diurne  des  astres,  à  Taide  d'un  mécanisme  mis  en  action 
par  une  chute  d'eau. 

D'après  le  rapport  présenté  par  M.  Airy,  le  3  juin 
1871,  au  Bureau  officiel  des  visiteurs  de  cet  établisse- 
ment, les  observations  de  l'étoile  zénithale  y  du  Dragon, 
faites  le  printemps  dernier  avec  une  lunette  achromatique 
dont  le  tube  est  rempli  d'eau,  ont  été  à  peu  près  com- 
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plétement  réduites.  Quoiqne  cet  instrument  ne  soit  dis- 
tant que  de  peu  de  mètres  du  cercle  des  passages, 
M.  Âiry  n'estime  pas  que  sa  latitude  astronomique  soit 
encore  connue  avec  une  précision  suffisante,  et  il  attend 
les  observations  d'automne  avant  de  se  prononcer  avec 
certitude  sur  les  résultats  relatifs  à  la  question  de  l'aber- 
ration de  la  lumière.  Mais,  en  supposant  la  latitude  géo- 
désique  en  accord  avec  la  latitude  astronomique^  il  trouve 
le  coefficient  de  l'aberration  sensiblement  le  même  avec 
cette  lunette  liquide  qu'avec  les  lunettes  ordinaires. 

M.  Stone,  premier  adjoint  de  l'observatoire  depuis 
quelques  années,  ayant  été  appelé,  dans  l'été  de  1870,  à 
la  direction  de  l'observatoire  royal  du  cap  de  Bonne- 
Espérance,  après  la  retraite  de  Sir  Thomas  Maclear,  a  été 
remplacé  à  Greenv^rich  par  M.  William  Christie,  l'un  des 
professeurs  agrégés  (Fellows)  du  collège  de  la  Trinité  à 
Cambridge. 

Éclipse  de  SoM  de  1870. 

L'éclipsé  de  Soleil  du  22  décembre  1870  a  pu  être 
observée  en  bonne  partie  à  Greenwich,  et  la  réduction 
des  observations  a  prouvé  que  les  erreurs  des  tables  de 
la  lune  de  Hansen  étaient  petites,  et  sensiblement  les 
mêmes  près  de  la  conjonction  que  dans  les  autres  parties 
de  l'orbite  lunaire. 

Cette  éclipse  devant  être  totale,  pendant  environ  2  7i 
minutes,  sur  les  rives  occidentales  de  la  mer  Méditer- 
ranée, a  donné  lieu  à  plusieurs  expéditions  scientifiques 
considérables  pour  aller  l'y  observer,  comme  cela  avait 
eu  lieu  déjà,  à  peu  près  dans  la  même  région,  lors  de  l'é- 
clipse  totale  du  18  juillet  1860. 

La  principale  de  ces  expéditions,  munie  d'un  grand 
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nombre  d'instraments  appropriés  aux  diverses  recher- 
ches, est  partie  par  le  vaisseau  anglais  l'Urgent,  pour  dé- 
barquer des  astronomes  en  4  stations,  savoir  en  Sicile,  à 
Cadix,  à  Gibraltar  et  à  Oran.  MM.  Lockyer,  Huggins, 
Carpenter  et  Tyndall  en  ont  fait  partie,  et  le  professeur 
Âdams  les  a  rejoints  à  Naples  avec  d'autres  personnes. 
Lord  Lindsay,  avec  quelques  habiles  observateurs,  s'est 
rendu  de  son  côté  à  Cadix  avec  un  appareil  photogra- 
phique complet.  Il  y  a  eu  aussi  une  expédition  d'astro- 
nomes des  États-Unis  d'Amérique,  qui  se  sont  établis  en 
Sicile  sous  la  direction  du  professeur  Pierce  et  en  Espa- 
gne sous  celle  du  professeur  Winlock.  M.  Janssen  a 
réussi  à  quitter  en  ballon  Paris  assiégé,  pour  aller  ob- 
server l'éclipsé  à  Oran.  Les  pères  Secchi  et  Denza, 
MM.  Cacciatore,  Blaserna  et  Donati  l'ont  observée  k  Au- 
gusla  et  à  Terra-Nova  en  Sicile,  le  père  Serpieri  en  Ca- 
labre  ;  le  professeur  Roscoe  et  M.  de  Schio  sont  montés 
sur  l'Etna  dans  la  même  intention  ;  MM.  Weiss  et  Oppolzer 
se  sont  rendus  à  Tunis  pour  le  même  but.  ^ 

Malheureusement,  outre  un  accident  grave  qu'a  éprouvé 
le  navire  la  Psyché,  amenant  une  partie  de  l'expédition 
anglaise  près  des  c6tes  de  Sicile,  le  temps  a  été  généra- 
lement peu  favorable  aux  observations,  et  des  nuages  ont 
plus  ou  moins  obscurci  le  ciel  pendant  la  durée  de  l'é- 
clipse.  Cependant,  Lord  Lindsay  et  MM.  Willard  et 
Brothers  ont  obtenu  de  bonnes  photographies  pendant 
l'éclipsé  totale,  et  la  couronne  lumineuse,  qui  apparaît 
alors  autour  du  disque  obscur  de  la  Lune,  a  été  spéciale- 
ment l'objet  d'un  grand  nombre  d'observations.  Elles  ont 
confirmé  l'opinion  que  cette  couronne  émane  du  Soleil,  et 
qu'elle  se  compose  de  deux  couches  concentriques  :  Tin- 
térieure,  qui  est  la  plus  brillante,  a  de  2  à  5  minutes  de 
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degré  de  largeur  ;  Textérieure  est  radiée,  et  sa  lumière 
ya  en  s'aflfaiblissant  graduellement,  jusqu'à  une  distance 
de  près  de  15  minutes  à  partir  du  disque  obscur.  Une 
partie  de  cette  lumière  est  polarisée,  de  sorte  qu'elle 
peut  réfléchir  celle  du  Soleil,  en  même  temps  qu'en 
émettre  une  propre. 

Le  père  Seccbi,  en  comparant  les  dernières  photogra- 
phies de  cette  couronne,  avec  celles  obtenues  lors  des 
éclipses  de  1860,  1868  et  1869,  a  constaté  qu'elles 
s'accordaient  à  manifester  un  affaiblissement  de  lumière 
et  un  abaissement  vers  les  deux  pôles  du  Soleil.  Des  ex- 
périences récentes,  faites  en  temps  ordinaire,  lui  ont 
montré  que  le  disque  du  Soleil  présente,  en  effet,  habi- 
tuellement deux  calottes  moins  lumineuses  près  des  pôles, 
d'environ  40  à  50  degrés  détendue  à  partir  de  ces 
points,  et  que  c'est  aussi  là  que  l'on  voit  le  moins  de 
protubérances  rosées.  Le  n^  de  mai  1871,  du  Bulletin 
météorologique  du  Collège  romain,  où  cet  astronome  a 
inséré  ces  remarques,  renferme  aussi  l'annonce  que  le 
professeur  Tacchini  de  Palerme,  auquel  on  doit  déjà 
d'intéressantes  représentations  des  protubérances  solaires 
journalières  observées  par  lui,  est  arrivé,  en  un  jour  très- 
clair,  à  voir  la  couronne  en  plein  Soleil,  en  regardant  cet 
astre  derrière  un  obstacle  opaque  convenablement  dis- 
posé. 

Éclipse  totale  de  Soleil  de  187 1. 

Il  y  aura  encore,  le  1 1  décembre  prochain,  une  éclipse 
de  Soleil  invisible  pour  nous,  qui  sera  totale  pendant  un  peu 
plus  de  2  minutes  au  Bengale^  et  pendant  4°*  1 S^  sur  la 
côte  nord-ouest  de  l'Australie,  d'après  les  calculs  de  M, 
RagoonathacAary,  premier  adjoint  de  l'Observatoire  de 
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Madras,  commuDiqués  par  M.  Pogson,  directeur  de  cet 
observatoire,  et  dont  les  résultats  détaillés  ont  paru  dans 
le  n^de  mars  1871  des  MontUy  Notices.  D'après  un  article 
récent  du  journal  Nature,  le  Conseil  de  la  Société  astro- 
nomique s'est  occupé  des  mesures  à  prendre  pour  que 
cette  éclipse  puisse  être  observée  dans  l'île  de  Geyian.  Il 
existe  bien  maintenant  4  observatoires  en  Australie, 
ceux  de  Sydney,  de  Windsor,  de  Melbourne  et  d'Hobart- 
town,  mais  ils  sont  tous  situés  dans  la  partie  méridionale 
de  ce  continent.  La  Société  royale  de  Londres  et  T Asso- 
ciation britannique  joignent  leur  action  à  celle  de  la  So- 
ciété astronomique,  auprès  du  gouvernement  anglais,  pour 
qu'il  facilite  l'observation  de  cette  éclipse. 

Analyses  spectrales  et  observations  des  protubérances 

solaires. 

Le  P.  Secchi  a  publié,  en  1868,  dans  les  Actes  de  la 
Société  italienne  des  40,  deux  mémoires  importants,  ac- 
compagnés de  planches,  sur  les  spectres  prismatiques 
des  étoiles  fixes.  Divers  observateurs  se  sont  occupés 
aussi  des  lignes  spectrales  qu'on  peut  distinguer  dans  les 
aurores  boréales.  Je  dois  citer  encore  les  recherches  spec- 
troscopiques  de  M.  Respighi  sur  la  scintillation  stellaire. 

Depuis  la  mémorable  découverte,  faite  à  peu  près  en 
même  temps  par  MM.  Janssen  et  Lockyer,  immédiate- 
ment après  la  grande  éclipse  du  18  août  1868,  de  la 
possibilité  d'obsçrver  les  protubérances  solaires  hors  des 
moments  des  éclipses  totales,  on  a  continué  avec  une 
grande  activité  les  recherches  de  ce  genre,  et  je  ne  pour- 
rais en  rapporter  ici  tous  les  détails.  Je  me  bornerai  à 
dire  que  MM.  Huggins,  Lockyeret  Young  es  Angleterre, 
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MM.  Zœllner^  Spœrer  et  Littrow  en  Allemagne^  le 
P.  Secchi  et  M.  Respighi  à  Rome,  M.  Tacchini  à  Palerme, 
M.  EUery  à  Melbourne,  M.  Hennessey  à  Mussœrie  et  le  pro- 
fesseur Winlock  en  Amérique,  ont  été  entre  les  princi- 
paux auteurs  de  travaux  récents  dans  cette  partie  si  cu- 
rieuse et  si  neuve  de  la  scienje.  L'optique,  la  physique, 
la  chimie  et  l'astronomie  s'y  trouvent  pour  ainsi  dire  en 
contact  mutuel,  et  amènent  par  leur  concours  des  résul- 
tats très-remarquables,  pour  l'extension  de  nos  connais- 
sances sur  la  nature  des  corps  célestes,  et  spécialement 
sur  celle  de  notre  Soleil  '  • 

Il  a  paru,  en  1870  et  1871,  deux  ouf  rages  spéciaux 
intéressants  sur  cet  astre  :  l'un  en  français  du  P.  Secchi, 
l'autre  en  Anglais  de  M.  Richard  Proctor.  Mon  neveu, 
M.  Emile  Gautier,  a  publié  dans  le  n^  de  mai  1871  de 
DOS  Archives,  une  analyse  étendue  des  recherches  de 
M.  Respighi  sur  les  protubérances  solaires,  et  il  a  entre- 
pris lui-même,  avec  un  appareil  de  Hoffmann  adapté  à 
réquatorial  de  notre  observatoire,  une  série  d'observa- 
tions de  ces  protubérances. 

Prochain  passage  de  Vénus. 

Un  passage  de  la  planète  Vénus  sur  le  disque  du 
Soleil  aura  lieu  le  8  décembre  1874;  il  doit  être  ob- 
servé dans  des  régions  terrestres  fort  distantes  entre 
elles,  et  reconnues  les  plus  avantageuses  pour  en  déduire 

*  liCs  savants  mémoires  sur  le  Soleil  de  M.  le  professeur  Zœllner, 
de  Leipsic,  ont  paru,  soit  dans  le  Recueil  de  ceux  de  la  Société  royale 
de  Saxe,  soit  dans  les  numéros  1815-1816,  1835  et  1849-1852  des 
Aâtr.  Nachrichten.  M.  Spœrer,  dans  le  numéro  1854  de  ce  dernier 
journal,  conclut  de  ses  observations  l'existence,  dans  les  hautes  régions 
de  r atmosphère  solaire,  d'un  courant  dirigé  de  Téquateur  vers  les 
pôles. 
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une  valeur  exacte  de  la  parallaxe  du  Soleil.  Les  5  sta- 
tions adoptées  par  les  Anglais  pour  cette  observation 
sont,  dit-on,  Alexandrie  et  les  îles  Kerguelen,  Rodriguez, 
Woahoo  (île  Sandwich)  et  Auckland  (Nouvelle-Zé- 
lande). J*ai  déjà  eu  l'occasion  de  parler,  dans  de  précé- 
dentes notices,  des  publications  de  M.  Airy  et  de  quel- 
ques autres  astronomes,  à  l'occasion  de  ce  phénomène 
important.  Voici  ce  que  M.  Airy  dit  à  ce  sujet,  dans  son 
dernier  rapport  au  Bureau  des  visiteurs  cité  plus  haut  : 

«  Mon  temps  a  été  occupé,  en  partie,  par  des  prépa- 
ratifs pour  le  passage  de  Vénus.  J'ai  pris  des  mesures  pour 
pourvoir  chacune  des  5  stations  d'un  instrument  des 
passages,  d'un  cercle  de  hauteur  et  d'azimut  et  d'un 
équatorial.  J'ai  déjà  les  cinq  instruments  des  passages, 
neufs  et  montés  sur  des  piliers  en  pierre.  J'ai  aussi  cinq 
pendules,  dont  deux  de  Tobservatoire  royal  et  trois 
neuves,  un  cercle  de  hauteur  et  d'azimut  de  l'observa- 
toire et  quatre  neufs  ;  enfin  cinq  équatoriaux,  à  lunettes 
de  6  pouces  d'ouverture,  munies  d'un  mou vement  d'hor- 
logerie. Pour  accompagner  ces  deux  dernières  classes 
d'instruments  je  n'ai  qu'une  pendule,  et  je  dois  m'en  pro- 
curer encore  neuf.  On  doit  préparer  15  observatoires 
portatifs,  dont  je  pourrai  exhiber  des  spécimens  aux  vi- 
siteurs. L'obseriratoire  royal  peut  fournir  trois  lunettes 
mobiles  de  4  pouces  d'ouverture  et  il  est  à  désirer  qu'on 
en  ait  deux  de  plus. 

«  Mes  préparatifs  ne  sont  relatifs  qu'aux  observations 
du  contact  des  limbes  des  deux  astres  faites  à  l'œil.  Cette 
méthode,  avec  toutes  les  chances  et  les  défauts  auxquels 
elle  est  sujette,  possède  l'inestimable  avantage  d'être  in- 
dépendante d'échelles  instrumentales.  J'espère  que  l'er- 
reur d'observation  n'excédera  pas  4  secondes  de  temps, 
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correspondant  à  environ  0",13  d'arc.  Je  serais  très-con- 
teDt  de  voir,  sous  une  forme  détaillée,  un  plan  pour  effec- 
tuer les  mesures  convenables  au  moyen  d'appareils  bélio- 
métriques  ou  photographiques,  et  j'attacherais  un  grand 
intérêt  à  les  combiner  avec  les.  observations  faites  à  Tœil, 
si  les  stations  que  j'ai  choisies  le  permettaient.  Mais  j'ai 
actuellement  une  impression  de  doute  sur  la  certitude  de 
l'égalité  des  parties  de  Téchelle  employée.  Une  erreur 
dépendant  de  cette  cause  ne  pourrait  être  diminuée  par 
aucune  répétition  des  observations. 

«  Divers  membres  du  corps  de  l'artillerie  royale  ont 
exprimé  leur  désir  de  prendre  part  aux  observations  du 
passage  de  Vénus.  Je  crois  qu'il  s'y  joindra  des  officiers 
de  la  marine  royale.  »' 

M.  Âiry  ayant  appelé  le  Bureau  des  visiteurs  à  discu- 
ter la  convenance  de  l'adoption  d'un  plan  d'observations 
photographiques  lors  du  passage  de  Vénus,  il  parait  (d'a- 
près le  n*^  du  8  juin,  p.  107  du  journal  Nature)  que  le 
Bureau  a  résolu  affirmativement  cette  question,  et  a  de- 
mandé au  gouvernement  anglais  une  somme  supplémen- 
taire de  5000  livres  sterling  pour  mettre  ce  plan  à  exé- 
cution. 

Il  existe  aussi,  en  Allemagne,  une  commission  des 
principaux  astronomes  de  ce  pays-là,  pour  préparer  l'ob- 
servation du  passage  de  Vénus  de  1874.  D'après  la 
mention  qui  en  est  faite  dans  le  n^  de  mai  1871  des 
MonMy  Notices,  la  seconde  conférence  de  cette  commis 
sion  a  eu  lieu  à  Berlin,  du  27  au  28  mars  de  cette  année, 
entre  dix  astronomes.  Il  y  a  été  résolu  qu'on  établirait 
pour  l'observation  de  ce  phénomène  quatre  stations  hélio- 
métriques, dont  une  dans  Thémisphère  boréal,  au  Japon 
ou  en  Chine^  en  admettant  que  la  Russie  en  institue 
Archives,  t.  XLII.  —  Septembre  1871.  2 
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d'autres  au  nord-est  de  l'Asie,  et  trois  dans  rhémisphère 
austral,  savoir  deux  dans  le  voisinage  des  îles  Kerguelen 
et  Auckland,  et  la  troisième  à  Tile  Maurice.  On  y  a  dé- 
cidé aussi  qu'il  y  aurait  quatre  stations  photographiques, 
savoir  celles  du  nord  et  des  îles  Kerguelen  et  Auckland, 
et  une  quatrième  en  Perse,  entre  Mascate  et  Téhéran.  U 
faudra  pour  ces  stations  9  astronomes,  8  photographes 
et  9  aides. 

Une  commission  française,  formée  avant  la  dernière 
guerre,  et  composée  de  l'amiral  Paris  et  de  MM.  Faye, 
Laugier,  Villarceau  et  Puiseux,  avait  rapporté  au  Bureau 
des  longitudes  qu'il  serait  particulièrement  désirable  que 
les  astronomes  de  cette  nation  qui  feraient  cette  observa- 
tion, occupassent  les  îles  de  Saint-Paul  et  d'Amsterdam, 
Yokohama  au  Japon,  Tahiti,  Nouméa,  Mascate  et  Suez. 
Il  est  peu  probable  que  les  tristes  événements  dont  la 
France  vient  d'être  le  théâtre  aient  permis  de  donner 
suite  jusqu'à  présent  à  ces  propositions,  mais  on  doit 
espérer  qu'elles  pourront  être  reprises. 

Quant  à  la  Russie,  sa  vaste  étendue  présente  des  posi- 
tions favorables  pour  l'observation  du  passage  de  Vénus. 
M.  Otto  Struve  a  organisé  il  y  a  deux  ans  un  comité,  pour 
prendre  en  considération  l'établissement  d'une  chaîne 
d'observateurs,  qui  seraient  placés  à  des  intervalles  d'en- 
viron cent  milles  de  distance,  le  long  de  la  région  com- 
prise entre  le  Kamtschatka  et  la  mer  Noire,  à  cause  des 
incertitudes  que  présentent,  dans  ces  parages,  les  condi- 
tions atmosphériques  du  mois  de  décembre.  Ces  disposi- 
tions rappellent  ce  qui  a  déjà  été  fait  par  la  Russie,  sous 
l'impératrice  Catherine  II^S  pour  l'observation  du  passage 
de  Vénus  de  1 769,  où  deux  astronomes  genevois,  Jacques 
André  Mallet  et  Jean-Louis  Pictet-Mallet,  furent  entre 
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autres,  chargés  de  se  rendre  dans  la  Laponie  russe  pour 
y  faire  cette  observation. 

Observatoires  d'Oxford  et  de  Cambridge. 

M.  Main,  directeur  de  l'observatoire  d'Oxford,  a  publié, 
en  1870,  en  un  volume  grand  in-8°  de  160  pages,  le 
second  catalogue  général  d'étoiles  de  cet  établissement, 
résultant  des  observations  faites,  de  1854  à  1861  in- 
clusivement, avec  un  cercle-méridien  de  Jones  et  un  in- 
strument  des  passages.  Ce  catalogue  comprend  2386 
étoiles,  dont  la  position  est  ramenée  au  1"  janvier  1860. 
Il  s  y  trouve  des  étoiles  doubles  et  quelques  étoiles  de 
neuvième  et  dixième  grandeur.  L'auteur  indique  soigneu- 
sement le  nombre  d'observations  sur  lesquelles  se  fondent 
les  positions  moyennes  de  chaque  étoile  en  ascension 
droite  et  en  distance  polaire,  ainsi  que  leurs  précessions 
annuelles  et  séculaires,  et  leurs  mouvements  propres 
quand  ils  ont  pu  être  évalués.  Tous  les  calculs  ont  été 
faits  soit  par  M.  Main,  soit  par  son  adjoint  M.  Lucas. 

Depuis  la  fin  de  1861,  le  cercle  de  passages  acquis  de 
M.  Carrington  a  été  substitué  à  Oxford  aux  deux  instru- 
ments précédents,  pour  les  observations  méridiennes. 
Les  deux  derniers  volumes  d'observations  annuelles  qui 
ont  paru,  en  1869  et  1870,  ont  été  ceux  des  années  1866 
et  1867.  Ils  comprennent  chacun,  en  un  volume  d'envi- 
ron 350  pages  grand  in-8°  :  1**  une^  introduction  conte- 
nant l'exposition  détaillée  des  instruments,  de  leur  emploi 
et  jde  la  réduction  des  observations  ;  2^  les  positions  des 
étoiles  observées,  au  nombre  de  987  en  1866  et  de 
1477  en  1867,  et  leurs  réductions  en  catalogues  pour 
le  premier  jour  de  l'année  ;   les  observations  réduites 
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du  Soleil^  de  la  Lune  et  des  planètes,  comparées  aux  ta* 
blés;  enfin  les  observations  d'étoiles  doubles,  faites  avecle 
grand  hélomètre  de  cet  observatoire,  et  les  observations 
occasionnelles  d'éclipsés,  d'occultations  et  d'essaims  de 
météores  lumineux  ;  3^  les  résultats  d'observations  mé- 
téorologiques très-complètes,  faites  la  plupart  avec  des 
instruments  enregistreurs  par  voie  photographique,  et 
accompagnées  de  nombreuses  tables: 

L'observatoire  d'Oxford  a  été  construit  en  1772,  avec 
une  partie  des  fonds  légués  à  l'Université  par  le  D'^  John 
Radcliffe.  L'astronome  actuel  de  cet  établissement  adresse, 
chaque  année,  au  Bureau  des  gardiens  de  la  fondation» 
un  rapport  succinct  qui  est  imprimé.  Dans  celui  de  juillet 
1871  que  j'ai  reçu  récemment.  M:  Main  annonce  que  le 
volume  des  observations  de  1 868  va  paraître,  qu'il  con- 
tiendra, entre  autres,  un  catalogue  annuel  de  1772  étoiles, 
comparé  à  d'autres  catalogues,  un  autre  catalogue  de  48 
étoiles  doubles,  etc.  Son  rapport  renferme  aussi  l'énoncé 
d'un  résultat  curieux  et  nouveau  des  observations  faites 
à  Oxford  sur  la  direction  du  vent,  savoir  que  cette  direc- 
tion moyenne  annuelle,  déduite  des  observations  diurnes 
bihoraires,  suit  une  marche  périodique  évidemment  liée 
à  celle  des  taches  du  Soleil.  Ainsi,  en  1860,  année  de 
maximum  de  taches,  le  vent  a  eu,  en  moyenne,  sa  direc- 
tion la  plus  occidentale.  En  1 866,  année  de  minimum, 
sa  direction  moyenne  a  été  la  plus  méridionale,  et  pen- 
dant ces  6  ans,  cette  direction  a  marché  graduellement 
de  58  degrés  de  l'ouest  vers  le  sud.  Dès  lors  elle  a  rétro- 
gradé vers  l'ouest,  et  M.  Main  prévoit  que  1871,  an- 
née de  maximum  de  taches,  verra,  à  très-peu  de  chose 
près,  la  direction  moyenne  du  vent  redevenir  la  même 
qu'en  1860.  Il  cite  les  recherches  sur  ce  sujet  com- 
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moniquées  par  M.  Baxendell  à  la  Société  philosophique  de 
Manchester. 

L'observatoire  de  Cambridge  a  reçu,  en  décembre 
1870,  son  nouveau  cercle  de  passages,  construit  par 
Simms  et  dû  à  la  munificence  de  Miss  Sheepsbanks.  Il 
est  muni  d'une  lunette  de  Cooke  de  8  pouces  d'ouver- 
ture,  de  deux  cercles  verticaux  de  3  pieds  de  diamètre, 
où  les  lectures  se  font  à  l'aide  de  4  microscopes  micro- 
métriques, et  de  2  lunettes  collimatrices  de  6  pouces 
d  ouverture,  qui  peuvent  être  dirigées  Tune  sur  l'autre  à 
ti^yers  une  ouverture  dans  le  cube  central.  L'instrument 
peut  être  aisément  et  sûrement  retourné  à  l'aide  d'un 
appareil  particulier.  C'est  M.  Graham  qui  s'en  occupera 
spécialement,  sous  la  direction  du  professeur  Âdams. 

Observatoire  de  Kew. 

Le  photohéliographe  de  l'observatoire  de  Kew  a  con- 
tÎDué  à  fonctionner,  sous  la  direction  de  M.  De  la  Rue  ;  et 
daos  l'année  1870,  la  neuvième  de  la  série,  on  a  obtenu, 
en  220  jours,  380  représentations  photographiques  du 
Soleil. 

MM.  De  la  Rue,  Stewart  et  Lœvy  ont  présenté  à  la 
Société  royale  de  Londres  de  nouveaux  mémoires,  soit 
sur  la  méthode  adoptée  par  eux  pour  s'assurer  de  la  po- 
sition et  des  surfaces  occupées  par  les  taches  sur  le  dis- 
que du  Soleil,  et  sur  son  application  aux  observations 
faites  à  Kew  de  1862  à  1866^  soit  sur  Texamen  de  la 
collection  de  dessins  de  ces  taches  exécutées  par  M. 
Schwabe  de  Dessau,  d'après  ses  observations  comprises 
entre  1825  et  1867.  Ils  ont  trouvé,  en  mettant  leurs  ré- 
sultats sous  une  forme  graphique,  les  dates  suivantes 
pour  les  Maxima  et  Minima  des  taches  : 
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1833,  novembre  28,  Minimum. 

1836,  décembre  21,  Maodmum. 

1843,  septembre  21,  Hhnimum. 

1847,  novembre  14,  Mtiximum. 

1856,  avril  21,  Minimum. 

1859,  octobre  7,  Maximum. 

1867,  février  14,  Minimum. 

Ces  époques  coïncident  bien,  en  général,  avec  celles 
déterminées  par  M.  Wolf  de  Zurich,  mais  il  y  a,  cepen- 
dant, quelques  différences.  Ainsi,  ce  dernier  a  trouvé  : 

1844,0  pour  le  2"«  Minimum  du  tableau  précédent 
1848,6  pour  le  2°»«  Maximum,  » 

1860,2  pour  le  3»«  Maximum,  » 

Les  astronomes  anglais,  que  je  viens  de  citer,  ont 
aussi  continué  leurs  études  relatives  à  l'action  des  pla- 
nètes sur  les  taches  du  Soleil.  Les  résultats  qu'ils  ont  ob- 
tenus, d'après  les  observations  faites  de  1832  à  1868, 
prouvent  qu'il  y  a  un  accroissement  d'activité  dans  la 
production  des  taches  solaires  quand  Jupiter  et  Vénus,  ou 
Mars  et  Mercure  sont  angulairement  peu  éloignés  l'un  de 
l'autre  dans  le  ciel,  et,  par  conséquent,  que  leur  action  a 
lieu  dans  le  même  sens  ;  et  qu'il  y  a  décroissement,  au 
contraire,  quand  ces  planètes  sont  à  près  de  180  degrés 
Tune  de  l'autre. 

L'observatoire  de  Kew  était,  jusqu'à  présent,  sous  le 
patronage  de  V Association  britannique  pour  l'avancemenl 
des  Sciences,  dont  la  dernière  session  vient  d'avoir  lieu  à 
Edimbourg,  sous  la  présidence  de  Sir  William  Thomson. 
Ce  savant  a  annoncé,  dans  son  discours  d'ouverture,  qae 
M.  Gassiot  avait  fait  un  don  de  dix  mille  livres  sterling 
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à  robservatoire  de  Kew,  en  plaçant  l'administration  de 
ce  fonds  sous  la  direction  d'un  Comité  dépendant  de  la 
Société  royale  de  Londres. 

Observatoire  de  Dublin. 

M.  le  D'  Brunnow,  directeur  actuel  de  l'observatoire 
de  Dun  Sink,  près  de  Dublin,  fait  usage  maintenant  de  la 
grande  lunette  achromatique  de  l'artiste  français  Cauchoix, 
de  11  74  pouces  anglais  de  diamètre,  donnée  à  cet  éta- 
blissement par  sir  James  South,  et  montée  équatoriale- 
meut,  en  1868,  par  MM.  Grubb  et  fils.  Il  Ta  employée  à 
une  nouvelle  recherche  de  la  parallaxe  annuelle  de  «  de  la 
Lyre,  en  comparant  sa  position  à  celle  de  son  petit  com- 
pagnon, qui  ne  participe  probablement  pas  à  son  mouve- 
ment propre.  La  valeur  qu'il  a  obtenue  est  de  0",2143 
avec  une  erreur  probable  de  +  0,0095.  Il  a  comparé 
aussi  rétoile  a  du  Dragon  avec  une  autre  de  dixième 
grandeur  qui  en  est  voisine,  et  il  a  trouvé  ainsi  la  paral- 
laxe de  la  première  de  0",225  avec  une  erreur  probable 
de  +  G", 028.  M.  Brunnow  regarde  ces  résultats  comme 
ayant  encore  besoin  de  confirmation.  Il  continue  ce  genre 
de  recherches  et  s'occupe  aussi  de  mesures  micromé- 
triques d'étoiles  doubles. 

Observatoire  de  Stonyhurst. 

L'observatoire  du  collège  de  Stonyhurst,  dans  le  comté 
de  Laocastre,  date  de  l'année  1838,  où  il  a  été  érigé 
pour  des  observations  astronomiques  et  météorologiques, 
sur  une  petite  élévation  de  terrain  placée  au  centre  du 
jardin.  On  y  a  établi  alors  un  cercle-méridien,  une  lunette 
de  passages  et  une  lunette  équatoriale  de  Jones^  munies 
d'objectifs  achromatiques  de  3  à  4  pouces  de  diamètre. 
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En  1867,  les  autorités  scolaires  ont  acquis  un  grand 
équatorial,  qui  avait  appartenu  à  M.  Péters,  dont  la  lu- 
nette a  8  pouces  d'ouverture  et  11  7i  pi^ds  de  longueur 
focale,  et  admet  un  grossissement  de  750.  L'instrument 
est  muni  d'un  très-bon  mouvement  d'horlogerie,  qui  peut 
fonctionner  pendant  6  heures  sans  être  remonté.  Un  bâti- 
ment spécial,  constituant  un  nouvel  observatoire,  a  été 
construit  à  l'occasion  de  cette  acquisition,  à  une  certaine 
distance  de  l'ancien,  dans  les  caves  duquel  sont  suspen- 
dus des  magnétomètres.  Stonyhurst  a  été  choisi,  en  1 866, 
par  le  Bureau  du  commerce,  comme  Tune  des  trois  sta- 
tions météorologiques  anglaises,  et  elle  a  été  pourvue 
d'instruments  enregistreurs  météorologiques  et  magnéti- 
ques. Un  grand  spectroscope,  construit  par  Sinmis,  a  été 
établi  récemment  près  du  nouvel  équatorial,  qui  sert  tout 
à  la  fois  à  des  observations  de  comètes  et  d'étoiles  doubles, 
et  à  l'étude  des  proéminences  solaires  et  des  lignes  spec- 
trales. Un  mémoire  a  été  présenté  à  la  Société  royale,  sur 
la  réduction  d'une  série  de  7  années  d'observations  ma- 
gnétiques faites  à  Stonyhurst.  Les  directeurs  du  Collège 
ont  aussi  autorisé  l'emploi  d'une  partie  des  instruments 
magnétiques  à  des  observations  de  ce  genre  faites  en  di- 
vers points  de  la  France,  et  les  premiers  résultats  de  ces 
explorations  magnétiques  ont  fait  l'objet  d'un  autre  mé- 
moire. La  position  géographique  de  l'ancien  bâtiment  de 
cet  observatoire,  telle  qu'elle  a  été  déterminée,  en  1850, 
par  le  Rév.  A.  Weld,  donne  : 

9°^52s68  pour  sa  longitude  en  temps  à  l'ouest  de 
Greenwich, 
et  53°50'40"  pour  sa  latitude  boréale. 
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Autres  observatoires  anglais  divers. 

M.  Stone,  depuis  son  arrivée  à  l'observatoire  du  Cap 
de  Bonne-Espérance,  s'est  attaché  à  déterminer,  avec  le 
cercle  de  passages,  la  position  exacte  des  étoiles  voisines 
du  Pôle  austfal.  Il  a  commencé  aussi  à  observer  de  nou- 
veau les  étoiles  doubles  déjà  observées  au  Cap  par  sir 
John  Herschel.  Il  doit  publier  prochainement  un  catalogue 
de  328  étoiles,  observées  de  1 856  à  i  864,  avec  le  nou- 
veau cercle  des  passages. 

M.  Stone  a  reconnu  récemment  qu'il  existait  une  con- 
nexion entre  la  période  des  taches  solaires  de  M.  Wolf  et 
les  températures  terrestres  au  Cap.  Le  professeur  Smyth, 
d'Edimbourg,  paraît  être  arrivé  à  la  même  conclusion 
pour  les  températures  de  cette  dernière  ville,  et  M.  Cle- 
veland  Abbe,  directeur  de  l'observatoire  de  Cincinnati,  cite 
{Nature,  15  juin  1871,  p.  123)  une  discussion  sur  ce 
SQJet,  publiée  dans  le  journal  scientifique  américain  de 
Silliman,  qui  contient  une  intéressante  confirmation  de 
cette  connexion.  Je  me  suis  occupé  de  ce  sujet  dès  1844, 
et  j'ai  publié  alors,  dans  notre  Bibliothèque  universelle, 
un  mémoire  qui  a  été  reproduit  dans  les  Annales  de  chimie 
^t  de  physique  de  la  même  année  (tome  12,  pp.  57-63). 

Les  astronomes  ont  appris  avec  joie  que  M.  Carrington, 
dont  les  observations  de  taches  du  Soleil  et  le  catalogue 
d'étoiles  circompolaires  sont  justement  appréciés,  pouvait, 
après  une  interruption  de  quelques  années ,  se  livrer  de 
nouveau  à  des  travaux  astronomiques.  Il  se  fait  ériger  un 
nouvel  observatoire  à  Churt,  près  de  Farnham,  sur  une 
colline  d'environ  60  pieds  de  hauteur.  Une  pendule  y 
^6ra  placée  dans  une  caisse  imperméable  à  l'air,  au  fond 
d'un  puits  de  6  pieds  de  diamètre  et  de  40  pieds  de  pro- 
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fondeur,  de  manière  à  y  avoir  une  température  et  une 
pression  invariables.  L'observatoire,  situé  au-dessous  du 
sol,  sera  pourvu  d'un  cercle  de  hauteur  et  d'azimut  sur 
le  principe  de  Steinheil,  c'est-à-dire  où  l'axe  horizontal  est 
aussi  l'axe  optique.  Un  objectif  de  6  pouces  de  diamètre, 
muni  d'un  prisme  fixé  à  l'extérieur,  est  placé  à  l'un  des 
bouts  et  l'oculaire  à  l'autre  bout  de  l'axe. 

L'observatoire  particulier  de  M.  Joseph  Gurney  Bar- 
clay, à  Leyton,  comté  d'Essex,  que  j'ai  déjà  mentionné 
précédemment  (Archives,  septembre  1866),  a  continué  à 
être  en  activité.  M.  Barclay  a  publié,  en  1870,  un  se- 
cond petit  volume  in-4^  d'observations  d'étoiles  doubles, 
de  comètes,  d'éclipsés  et  d'occultations,  faites  de  1865  à 
1869  par  M.  Talmage,  avec  Téquatorial  de  cet  observa- 
toire, construit  par  MM.  Cooke,  et  dont  la  lunette  a  10 
pouces  d'ouverture. 

Nouveaux  instruments. 

La  Société  royale  de  Londres  a  fait  construire,  par 
MM.  Grubb  de  Dublin,  un  grand  équatorial,  auquel  peut 
s'adapter,  à  volonté,  soit  une  lunette  achromatique  de  15 
pouces  anglais  d'ouverture  et  de  15  pieds  de  longueur 
focale,  avec  son  tube,  soit  un  autre  tube  contenant  un  mi- 
roir de  1 8  pouces  de  diamètre.  Des  spectroscopes  sont 
adaptés  à  l'instrument.  Celui  de  M.  Grubb  se  compose 
d'une  dixaine  de  prismes,  procurant  une  dispersion  totale 
d'environ  90*^,  et  se  mouvant  automatiquement,  de  ma- 
nière à  présenter  successivement  les  diverses  parties  du 
spectre  à  une  lunette  d'observation  de  6  pouces  de  lon- 
gueur focale  et  de  1  pouce  d'ouverture.  A  angle  droit  de 
cette  lunette,  11  y  en  a  une  autre  de  4  '/t  pouces  de  foyer 
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senant  de  collimateur  '.  Ce  grand  équatorial  a  été  placé 
par  la  Société  royale  entre  les  mains  de  M.  Huggins,  dont 
les  travaux  spectroscopiques  sont  bien  connus  du  monde 
savant.  Il  a  été  établi  à  Upper  Tulse  Hill  près  de  Londres, 
où  se  trouve  l'observatoire  de  M.  Huggins,  dans  une  tou- 
relle de  1 8  pieds  de  diamètre,  construite  exprès  et  ayant 
la  forme  d'un  tambour. 

Le  grand  télescope  à  réflexion,  dont  le  miroir  a  4  pieds 
de  diamètre,  monté  équatorialement  par  les  mêmes  ar- 
tistes, a  été  expédié  à  l'observatoire  de  Melbourne,  en 
Australie,  et  l'on  a  tout  lieu  d'espérer  que  MM.  Ellery  et 
Mac  George  en  tireront  un  très-bon  parti.  Ce  dernier  a 
déjà  reconnu,  avec  ce  télescope,  de  nouvelles  petites  étoiles 
près  de  Sirius. 

La  grande  lunette  achromatique  équatoriale  de  25 
ponces  d'ouverture  et  de  29  pieds  de  distance  focale, 
construite  dans  les  ateliers  de  MM.  T.  Cooke  et  fils,  à 
York,  pour  M.  Newall  de  Gateshead,  a  été  achevée  et 
transportée  dans  la  propriété  de  M.  Newall,  à  Ferndene. 
Le  tube  de  la  lunette,  en  plaques  d'acier  rivées,  a  32 
pieds  de  long,  et  il  est  renflé  vers  son  milieu  en  forme  de 
cigare.  Près  de  l'oculaire  se  trouvent  ajustés  deux  cher- 
cheurs de  4  pouces  d'ouverture,  et  une  lunette  de  6  7t 
pouces  pour  observer  les  comètes.  Un  pilier  en  fer  fondu 
de  19  pieds  de  hauteur,  depuis  le  sol  jusqu'au  centre  de 
Taxe  de  déclinaison,  supporte  l'instrument,  qui  est  muni 
d'un  cercle  de  déclinaison  de  26  pouces  de  diamètre.  Le 
poids  total  de  ce  colossal  équatorial  est  de  près  de  9  tonnes. 

*  Une  description  du  speclroscope  automatique  de  M.  Howard  Grubb 
a  paru  dans  le  numéro  de  décembre  1870  des  Monihiy  Notices,  On 
trouTe,  dans  les  publications  astronomiques  récentes,  de  nombreux 
détails  sur  diverses  modifications  adaptées  à  ce  genre  d'instrument. 
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Un  appareil  d'horlogerie  met  aisément  sa  lunette  en  moa- 
vement^  grâce  à  l'habileté  avec  laquelle  l'instrument  est 
équilibré.  Les  cercles  et  les  micromètres  y  seront  éclairés 
par  des  tubes  de  Geissler.  M.  Newall  se  propose  de  l'éta- 
blir dans  un  climat  favorable,  et  de  l'y  mettre,  pendant  m 
certain  nombre  d'heures  par  jour,  à  la  disposition  des 
astronomes,  sous  la  direction  de  M.  Albert  Marth. 

MM.  Troughton  et  Simms  ont  été  récemment  chargés 
de  construire,  d'après  les  dessins  du  colonel  Strange, 
deux  nouveaux  secteurs  zénithaux  pour  les  grandes  opé- 
rations trigonométriques  qui  se  poursuivent  dans  l'Inde 
britannique.  Ce  sont  des  portions  de  cercle  de  3  pieds 
de  diamètre,  munies  chacune  d'une  lunette  de  4  pouces 
d'ouverture  et  de  4  pieds  de  longueur  focale,  et  où  les 
lectures  se  font  à  l'aide  de  4  microscopes  micrométriques. 
L'un  de  ces  secteurs  est  arrivé  à  Bangalore,  présidence 
de  Madras,  et  a  été  remis  au  capitaine  John  Herschel, 
chargé  d'en  faire  l'application  à  la  détermination  de  la- 
titudes astronomiques  à  de  courtes  distances,  dans  le 
double  but  d'étudier  les  actions  d'attraction  locale  et  d'en 
éliminer  les  effets  sur  les  mesures  géodésiques.  Cet  ingé- 
nieur a  trouvé  qu'une  seule  nuit  d'observation  (de  36 
étoiles  en  6  heures)  avec  le  nouveau  secteur  était  ample- 
ment suffisante  pour  donner  une  latitude  dont  l'erreur 
probable  ne  dépassait  pas  un  cinquième  de  seconde  de 
degré.  Il  croit  que  ce  résultat  satisfaisant  est  entièrement 
dû  à  la  grande  stabilité  de  l'instrument. 

Radiations  calorifiques  lunaire  et  stellaires. 

La  pile  thermoélectrique  a  été  employée  récemment 
avec  succès  par  plus  d'un  observateur  pour  des  expé- 
riences sur  la  radiation  lunaire. 
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Le  comte  Rosse  a  réussi,  en  mars  et  avril  1869,  à 
l'aide  de  son  télescope  à  réflexion  de  3  pieds  de  diamètre, 
de  deux  tbermopiles  et  d'un  galvanomètre  à  réflexion  de 
Thomson,  à  constater  que  la  chaleur  de  la  Lune  augmente 
avec  sa  phase  d'éclairage.  Les  rayons  calorifiques  qui  se 
sont  manifestés  étaient,  cependant,  principalement  de  cha- 
leur obscure,  et  lord  Rosse  en  conclut  que  la  plus  grande 
partie  de  la  chaleur  reçue  par  la  Lune  est  de  la  chaleur 
solaire,  absorbée  d'abord  par  la  croûte  lunaire,  et  ren- 
voyée ensuite  en  radiation  obscure.  En  employant  un 
vase  d'eau  chaude  comme  terme  de  comparaison  in- 
termédiaire, il  estime  que  la  radiation  de  la  pleine  Lune 
n'est  que  la  89819"®  partie  de  celle  du  Soleil,  valeur 
sensiblement  la  même  que  celle  à  laquelle  on  arrive  par 
une  recherche  purement  théorique.  Des  observations  du 
même  genre  ont  été  faites  à  Paris  vers  la  fin  de  1869, 
par  MM.  Baille  et  Marié-Davy,  et  leurs  résultats  confir- 
ment en  général  ceux  de  lord  Rosse. 

Ce  dernier  a  continué  avec  succès,  en  1870,  ses  re- 
cherches sur  la  chaleur  de  la  Lune.  Il  trouve  la  proportion 
de  cette  chaleur,  transmise  par  une  plaque  de  verre, 
représentée  par  le  chiffre  1 3,  tandis  que  la  même  plaque 
donne  passage  à  87  pour  cent  de  chaleur  solaire,  et  à 
1,6  de  chaleur  d'un  corps  à  la  température  de  180  de- 
grés de  Fahrenheit.  Comme  dans  ces  expériences  sur  la 
radiation  lunaire,  la  quantité  de  chaleur  mesurée  par  la 
thermopile  représente  la  différence  entre  la  radiation  d'un 
cercle  céleste  contenant  le  disque  de  la  Lune,  et  d'un 
cercle  de  même  diamètre  de  la  partie  du  ciel  environ- 
nante, lord  Rosse  a  cherché  à  lier  la  radiation  du  ciel  à 
celle  d'un  corps  de  température  connue  ;  et  ses  observa- 
tions lui  donnent,  pour  la  température  apparente  du  ciel. 
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des  valeurs  comprises  entre  16  et  31  degrés  de  Fahren- 
heit, soit  de  — 8°,89  et  — 0^56  centigrades. 

M.  Haggins  avait  obtenu,  dès  1867,  avec  une  thermo- 
pile  très-sensible,  un  effet  caloriflque  appréciable  pour 
les  étoiles  Sirius,  Régulus,  Pollux  et  Arcturus. 

M.  Stone,  avant  de  quitter  Greenwich,  y  a  essayé  aussi, 
en  1 868  et  1 869,  de  déterminer  le  pouvoir  caloriflque 
de  quelques  étoiles.  Il  y  a  employé  une  thermopile  eu 
forme  de  fer  à  cheval,  dont  les  deux  faces,  également  ex- 
posées à  l'objectif  de  la  lunette  du  grand  équatorial, 
étaient  affectées  de  la  même  manière  par  les  causes  per- 
turbatrices, de  sorte  que  la  chaleur  de  l'image  de  Téloile, 
projetée  sur  chacune  des  faces  de  la  pile,  se  manifestait 
seule.  Il  a  obtenu  ainsi,  en  plusieurs  nuits,  des  indications 
positives  de  chaleur  provenant  d' Arcturus  et  d'à  de  la 
Lyre.  Il  a  trouvé,  en  tenant  compte  de  l'effet  d'absorption 
de  l'objectif,  que  la  chaleur  d' Arcturus,  k  une  hauteur  de 
25  degrés,  était  de  0,000001 37  d'un  degré  de  Fahren- 
heit, et  celle  de  a  de  la  Lyre  seulement  d'environ  les  7,  de 
cette  quantité.  Cela  équivaut  pour  Arcturus  à  la  chaleur 
d'un  cube  d'eau  bouillante  de  3  pouces  de  côté  placé  à 
400  yards,  soit  365"',75  de  distance  ;  tandis  que  pour 
celle  de  «  de  la  Lyre,  ce  cube  serait  à  600  yards.  M.  Stone 
présume  que  la  cause  de  la  différence  de  pouvoir  calorifi- 
que, entre  ces  deux  étoiles  de  première  grandeur,  peut  être 
liée  à  celle  de  leurs  couleurs,  l'une  étant  rouge  et  Tautre 
blanche.  La  chaleur  manifestée  diminue  rapidement  quand 
l'humidité  augmente,  et  le  moindre  nuage  ou  brouillard 
fait  disparaître  tout  effet  sensible.  Les  détails  de  ces  ex- 
périences ont  été  publiés  dans  les  Praceedings  de  la  So- 
ciété royale  de  Londres  de  janvier  1 870. 
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Variations  d'éclat  de  VétoHe  n  du  Navire  Argo,  et 
changements  dans  les  nébuleuses  voisines. 

M.  Tebbutt,  qui  observe  depuis  1854,  à  Windsor,  dans 
la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  les  remarquables  variations 
d'éclat  de  cette  étoile,  a  adressé  récemment  à  la  Société 
astronomique  un  tableau  de  la  succession  de  ses  décrois- 
sements  de  grandeur,  ou  d'éclat  apparent,  déterminés 
par  lui  de  1854  à  1 870,  par  comparaison  avec  des  étoiles 
voisines,  en  faisant  usage,  jusqu'à  la  fin  de  1863,  des 
étoiles  de  comparaison  adoptées  au  Cap  par  Sir  John 
Herschel.  Voici  un  extrait  de  ses  résultats. 

En  juillet  !  854,  n  du  Navire  brillait  comme  une  étoile  de 

toute  première  grandeur. 
Ed  mai  i860,  elle  n'était  plus  que  de  la  grandeur  re- 
présentée par  le  chiffre 3,41 

En  avril  et  mai  1863,    ce  chiffre  était  de 4,66 

Eq  février  et  mars  1865,  »  5,25 

En  février  1868, 1869  et  1870,        »  6,20 

Vers  le  milieu  de  1869  et  de  1870,     »  6,40 

En  novembre  et  décembre  1870,    »  6,25 

On  voit  par  là  que,  jusqu'en  février  1868,  il  y  a  eu 
une  diminution  graduelle  d'éclat,  de  la  première  à  la 
sixième  grandeur,  qui  a  duré  environ  1 4  ans,  et  que  dès 
lors  rétoile,  étant  invisible  à  l'œil  nu,  a  présenté  de  lé- 
gères fluctuations,  correspondant  à  environ  7*  de  gran- 
deur. 

J'ai  fait  mention,  dans  ma  Notice  de  1 869,  des  chan- 
gements d'apparence  observés  par  M.  Abbott,  à  Hobart- 
Tov^rn,  dans  les  nébuleuses  voisines  de  cette  étoile.  Il  a 
continué  ses  observations,  et  a  transmis  à  la  Société  astro- 
nomique deux  cartes  de  ces  nébuleuses  et  des  étoiles  en- 
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vironnantes,  dressées  par  lui  en  janvier  1 870  et  février 
1871.  Elles  ont  paru  dans  le  numéro  de  juin  1871  des 
Monthly  Notices^  avec  les  remarques  de  l'auteur  et  celles 
de  MM.  Herschel  et  Âiry.  Ce  dernier  estime  que  M.  Abbott 
a  eu  le  mérite  de  signaler  le  premier  des  changements 
de  position  et  de  forme  dans  la  nébuleuse  voisine  de  n 
du  Navire  ;  mais  sa  lunette  ayant  seulement  environ  4 
pouces  d'ouverture»  il  est  à  désirer  qu'un  nouvel  examen 
soit  fait  avec  un  instrument  plus  puissant,  et  le  grand  té- 
lescope de  Melbourne  pourra  être  très-utile  sous  ce  rap- 
port. 

Faits  divers  relatifs  aux  étoiles. 

M.  E.-B.  PùweU,  de  Madras,  s'est  occupé  des  éléments 
de  l'orbite  elliptique  que  décrivent,  l'une  autour  de  l'autre, 
les  deux  belles  étoiles  australes  qui  forment  le  groupe  de 
a  du  Centaure,  le  plus  voisin  de  notre  système  solaire 
qu'on  ait  reconnu  jusqu'à  présent.  Il  a  trouvé  le  demi- 
grand  axe  de  cette  orbite  de  20''  ,1 3  ;  l'excentricité  de 
0,63944  du  demi-grand  axe  ;  la  durée  de  la  révolution 
de  76*^^,25  et  l'époque  du  passage  au  périastre  1874,2. 
La  distance  angulaire  des  deux  étoiles  était  de  10",24  en 
1870,1.  Ce  groupe  binaire  avait  déjà  été  observé  à  Lima 
par  le  Père  Fouillée,  en  juillet  1 709,  et  dès  lors  il  y  a  eu  un 
peu  plus  de  deux  révolutions  de  l'une  des  étoiles  autour 
de  l'autre. 

M.  W.-T.  Lynn,  l'un  des  adjoints  de  l'observatoire  de 
Greenwich^  a  communiqué  à  la  Société  astronomique  un 
cas  assez  curieux  de  mouvements  propres  de  petites  étoiles. 
Il  s'agit  du  groupe  binaire  36  (A)  d'Ophiuchus,  composé 
de  deux  étoiles  de  cinquième  à  sixième  grandeur,  et  d'aue 
autre  étoile  de  septième  grandeur,  la  trentième  du  Scor- 
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pion>  distante  des  deux  premières  d'environ  12^21''  de 
degré.  Or,  ces  étoiles  ont,  toutes  trois,  un  mouvement  pro- 
pre annuel  de  i" ,T1  dans  la  même  direction,  et  voyagent, 
par  conséquent,  ensemble  dans  le  ciel.  Ce  fait  était  déjà 
connu.  Mais  M.  Lynn  en  a  obtenu  la  confirmation^. d'après 
les  catalogues  publiés  à  Greenwich  de  1 840  à  1 864.  Il 
a  constaté  aussi  que  l'étoile  de  neuvième  grandeur, 
0^17415  du  catalogue  formé  par  QEltzen  d'après  les 
zones  d'Ârgelander,  a  un  mouvement  propre  annuel  de 

Le  ly  Pihl  s'est  occupé  d'un  amas  d'étoiles,  qui  porte 
le  n®  34  dans  la  liste  de  l'astronome  Messier.  Il  a  déter- 
miné, avec  un  équatorial  de  4  '/i  pouces  d'ouverture, 
les  positions  relatives  de  85  des  étoiles  de  ce  groupe^  en 
les  rapportant  à  deux  étoiles  principales.  Un  nouvel  exa- 
men comparatif  de  cet  amas,  au  bout  d'un  long  intervalle 
de  temps,  pourra  donner  lieu  à  d'importants  résultats. 

M.  Richard  Proctor,  auquel  la  Société  astronomique  doit 
de  nombreuses  communications  récentes,  a  construit  déjà 
on  atlas  céleste  de  douze  cartes,  et  en  prépare  un  autre 
qui  comprendra  les  324000  étoiles  des  cartes  d'Ârge- 
lander.  Ces  travaux  Tout  conduit  à  de  nouvelles  considé- 
rations sur  la  distance  des  étoiles  et  sur  leur  distribution, 
dans  l'exposition  desquelles  je  ne  puis  entrer  ici. 

VartaMUé  de  couleur  de  la  planète  Jupiter. 

M.  John  Browning,  astronome  anglais  et  constructeur 
d'instruments,  et  le  D' Mayer  de  Philadelphie,  ont  observé, 
pendant  les  dernières  oppositions  de  Jupiter,  quelques 
apparences  particulières  de  coloration,  surtout  dans  les 
bandes,  apparences  que  M.  Browning  présumerait  être 
de  nature  périodique.  Il  y  a  des  observateurs  qui  n'ad- 

Archives,  t.  XLII.  —  Septembre  1871.  3 
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mettent  pas  encore  de  changements  réels  de  couleur,  et 
qui  attribuent  la  diversité  des  apparences  à  celle  des  in- 
struments. Mais  MM.  Penrose  et  Ranyard  confirment  les 
assertions  de  M.  Browning.  Ce  dernier,  depuis  décembre 
1867,  avec  des  grossissements  de  350  à  500  appliqués  à 
un  télescope  à  réflexion  d'un  pied  de  diamètre,  a  vu  les  ban- 
des obscures  du  disque  de  Jupiter  d'un  gris  cuivré  et  les 
pôles  d'un  gris  bleuâtre,  sans  apercevoir  de  couleur  sur 
la  bande  équatoriale  ;  tandis  que  plus  tard,  et  depuis  deux 
ans,  la  couleur  jaune  fauve  de  cette  dernière  bande  a  été 
beaucoup  plus  marquée.  M.  Ranyard,  après  avoir  cité  de 
plus  anciennes  observations  de  changements  d'apparences 
sur  le  disque  de  Jupiter,  présume,  comme  M.  Browning, 
qu'il  y  a  quelque  connexion  entre  le  retour  de  ces  chan- 
gements et  la  période  des  taches  du  Soleil  ^ 

Nouvelles  petites  planètes. 

Depuis  ma  Notice  de  1869,  où  Iq  nombre  reconnu  de 
ces  petits  corps  planétaires  télescopiques,  situés  entre  Mars 
et  Jupiter,  était  déjà  de  108,  il  en  a  été  découvert  6,donl 
4,  Félicité,  Aie,  Iphigénie  et  un  tout  nouvellement,  ont  été 
signalés  en  Amérique  par  le  D''C.-H.-F.  Péters,  astronome 
du  collège  d'Hamilton,  à  Clinton,  Étal  de  New- York  ;  et 
un,  Lydie,  a  été  reconnu  à  Marseille  par  M.  Borelly,  L'a- 
vant-dernière de  ces  planétoïdes,  AmaUhée,  de  dixième  à 
onzième  grandeur,  a  été  trouvée,  le  12  mars  1871,  à  Bilk 

» 

*  M.  Zœllner,  dans  son  dernier  Mémoire  sur  le  Soleil  (i4«fr.  Nackr^ 
n^  1851),  s'est  occupé  aussi  des  variations  qui  ont  lieu  à  la  surface 
de  Jupiter  et  de  leur  cause  probable.  Le  numéro  1843  du  même  Re- 
cueil contient  des  observations  récentes  sur  ces  variations,  accompa- 
gnées d'une  planche,  par  M.  J.  Birmingham,  de  Miilbrook,  comté 
de  Tuam,  en  Irlande. 
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près  de  Dusseldorf,  par  le  D'  Lather^  auquel  on  doit  déjà 
de  nombreuses  découvertes  de  ce  genre.  Oo  en  compte 
donc  actuellement  114^  dont  les  moyennes  distances  au 
Soleil,  en  prenant  celle  de  la  Terre  pour  unité,  sont  com- 
prises entre  celle  de  Flore  â,â01  et  celle  de  Sylvie  3,494. 
Les  cinq  dernières  se  trouvent  dans  la  partie  intérieure 
de  cette  espèce  d'anneau  d'astéroïdes,  dont  l'observation 
et  la  détermination  des  orbites  elliptiques,  assez  excen- 
triques, décrites  autour  du  Soleil,  exigent  des  instruments 
optiques  puissants  et  des  travaux  considérables.  Le  vo- 
lume des  Éphêmérides  de  Berlin  pour  1873  contient  un 
supplément,  où  se  trouvent  des  éphêmérides  approxima- 
tives calculées  de  20  en  âO  jours,  de  108  de  ces  petites 
planètes  pour  1871,  ce  qui  permet  de  les  trouver  avec 
une  forte  lunette  équatoriale.  L'éphéméride  est  journa- 
lière pour  58  d'entre  elles,  près  des  époques  de  leur 
opposition.  Le  travail  du  calcul  de  ces  éphêmérides  se 
trouve  réparti  entre  45  astronomes,  qui  s'en  sont  chargés, 
chacun  au  moins  pour  une  d'entre  elles,  et  dont  quel- 
ques-uns, tels  que  les  docteurs  Becker,  Gunther,  Luther, 
Péters ,  Powalky  et  MM.  Lehmann  et  Sievers ,  en  ont 
pris  chacun  de  3  à  10. 

Comètes. 

Il  n'a  pas  paru  de  comètes  très-brillantes  depuis  1866, 
mais  on  en  a  découvert  et  observé  3  télescopiques  en 
1869,4enl870,  etdéjàS  en  1871.  Les  plus  importantes 
d'entre  elles  sont  les  comètes  à  courte  période  qui  por- 
tent les  noms  de  Winnecke  et  d'Ârrest,  et  qui  ont  été 
observées  de  nouveau.  Le  premier  de  ces  astronomes, 
qu'une  maladie  avait  forcé  à  quitter  l'observatoire  de 
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Pouikova,  est  établi  maintenant  à  Carlsruhe  et  y  a  dé- 
couvert déjà  4  des  dernières  comètes,  dont  une  recon- 
nue par  lui  le  7  avril  1871,  a  passé  à  son  péribéliele 
1 1  juin,  et  aura  pu  être  observée  ensuite  dans  rbémis- 
phère  austral.  Son  mouvement  était  direct,  sa  distance 
périhélie  de  0,675  de  la  distance  moyenne  de  la  Terre 
au  Soleil,  et  Tinclinaison  du  plan  de  son  orbite  à  celui  de 
Técliptique  d'environ  88  degrés  \  Deux  des  comètes  de 
1869  ont  été  découvertes  à  Marseille  par  M.  Tempel,  une 
de  celles  de  1 870  Ta  été  dans  la  même  ville  par  M.  Goggia. 
La  dernière  a  été  signalée,  le  14  juin  1874 ,  par  M.  Tem- 
pel, à  Milan,  près  de  Tétoile  |3  de  la  Grande  Ourse.  Elle 
lui  a  paru  comme  une  faible  nébulosité,  de  3  à  4  minutes 
de  degré  de  diamètre.  Son  passage  au  périhélie  a  eu 
lieu  vers  le  26  juillet,  à  une  distance  du  Soleil  à  peu  près 
égale  à  Tunité.  Son  mouvement  est  rétrograde,  et  le  plan 
de  son  orbite  est,  comme  celui  de  la  première  comète  de 
cette  année,  presque  perpendiculaire  à  celui  de  Tédip- 
tique. 

L'Académie  impériale  des  sciences  de  Vienne,  recon- 
naissant l'importance  de  la  recherche  assidue  des  comètes, 
spécialement  par  leur  connexion,  nouvellement  reconnue, 
avec  les  essaims  de  météores  lumineux,  a  résolu  de  don- 
ner une  série  de  prix  de  la  valeur  de  20  ducats  autri- 
chiens^ soit  de  136  fr.,  pendant  les  trois  années  comprises 
entre  le  31  mai  1869  et  le  31  mai  1872,  à  ceux  qui 
découvriraient,  dans  cet  intervalle  de  temps,  des  comètes 

*  D'après  les  observations  de  cette  comète  faites  à  Athènes  par 
M.  Jules  Schmidt,  elle  avait  présenté,  vers  le  commencenient  de  mai, 
un  noyau  correspondant  à  une  étoile  de  huitième.grandeur,  une  queue 
de  8  à  10  minutes  de  degré,  et  une  chevelure  d*un  peu  plus  de  S 
minutes. 
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télescopiques  et  dod  prédites,  le  nombre  des  prix  à  dé- 
cerner annuellement  étant  limité  à  8. 

On  attend  encore  cette  année  le  retour  de  deux  petites 
comètes  à  courte  période,  savoir  la  comète  d'Encke,  qui 
repasse  à  son  périhélie  tous  les  3  '/s  ^^^»  ^^  ^^  comète 
dite  de  Tuttle,  appelée  ainsi  parce  que  c'est  cet  astronome, 
de  Cambridge,  en  Amérique,  qui  a  été  le  premier  à  Tob- 
server,  le  4  janvier  1858. 

M.  Bruhns,  astronome  de  Leipsic,  l'a  découverte,  de 
son  côté,  le  11  du  même  mois;  il  a  reconnu  qu'elle  avait 
déjà  été  observée  en  1790,  et  peut-être  en  1846  par 
M.  Péters  à  Naples  ;  il  a  calculé  les  éléments  de  son  or- 
bite elliptique,  et  lui  a  trouvé  une  durée  de  révolution 
d'environ  13  */^  ans.  Son  demi-grand  axe  est  de  5,756 
en  prenant  pour  unité  celui  de  Torbite  terrestre;  son 
mouvement  héliocentrique  est  direct,  l'excentricité  de  son 
orbite  est  de  0,8210  du  demi-grand  axe,  et  l'inclinaison 
de  son  plan  sur  celui  de  Técliptique  de  54^17'.  Le  doc- 
teur Tischler,  attaché  à  l'observatoire  de  Kœnigsberg,  en 
avait  calculé  de  nouveau  les  éléments,  avant  de  partir 
pour  la  dernière  guerre,  où  il  a  succombé  à  une  blessure 
reçue  devant  Metz,  à  Tâge  de  26  ans. 

Ces  deux  petits  astres  se  trouveront  dans  des  circon- 
stances favorables  à  leur  observation  dans  rhémisphëre 
boréal  l'automne  prochain. 

D'après  les  éléments  de  Torbite  elliptique  de  la  comète 
de  Tuttle,  calculés  par  feu  le  D'  Tischler,  en  ayant  par- 
tiellement égard  à  l'effet  des  perturbations  planétaires, 
son  passage  au  périhélie  aura  lieu  le  30  novembre  1871^ 
et  voici  quelques-unes  de  ses  positions  géocentriques, 
déduites  par  lui  et  par  M.  Hind  de  ces  éléments-: 
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iMeasin  dnito. 

Bédiniwi. 

lùtim 
iUTon. 

1871  Septembre    1    lOOMS'.S 

+62»22',7 

1,729 

18    115.12,8 

58.20,7 

1,513 

25    124.22^ 

54.  2,1 

1,360 

Octobre      1    129.15,7 

50.49,5 

1,268 

15    139.  9,7 

40.56,3 

1,058 

23    144. 

33.21 

0,946 

Novembre    2    149.45 

21.  3 

0,826 

12    155.10 

4-  5.31 

0,741 

22    160.48 

12.39 

0,708 

Le  passage  au  périhélie  de  la  comète  d'Encke  aura 
lieu  le  29  décembre  prochain.  Je  vais  rapporter  ici  quel- 
ques-unes de  ses  positions  géocentriques»  en  les  extrayant 
d'une  éphéméride,  jour  par  jour,  du  18  août  au  6  dé- 
cembre, publiée  dans  le  n^  1854  des  Astr.  Nachr.  Elle  a 
été  calculée  à  l'observatoire  de  Poulkova  par  M.  de  Gla- 
senapp,  d'après  des  éléments  obtenus  par  MM.  d'Âsten 
et  Becker  pour  l'apparition  de  la  comète  en  1 868,  en 
ayant  égard  aux  effets  de  perturbation  ultérieure  prove- 
nant de  l'action  de  Jupiter.  Les  distances  de  la  comète  à 
la  Terre  sont  données,  comme  pour  la  comète  de  Tuttle, 
en  parties  de  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil 
prise  pour  unité.  On  voit  que,  vers  le  15  novembre,  la 
comète  d'Encke  ne  sera  éloignée  que  d'environ  le  tiers  de 
cette  distance,  et  sa  nouvelle  apparition  aura  du  rapport 
avec  celle  de  1 828,  où  la  comète  passa  à  son  périhélie  le 
9  janvier  1 829,  et  fut  reconnue,  dès  le  1 6  septembre 
1828,  par  William  Struve,avec  la  grande  lunette  de  l'ob- 
servatoire de  Dorpat. 
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iiceisioD  droite       DédioaisoD. .  Distanee 

en  temps.  à  la  Terre. 

1871  Septembre  15  V"  4»,2  -f29**2r,8  1,004 

25  1.54,3  31.56,3  0,850 

Octobre      5  1.33,9  34.48,2  0,681 

15  0.56,4  37.39,3  0,535 

25  23.52,8  39.14,8  0,419 

Novembre    5  22.10,5  35.58,7  0,336 

15  20.32,3  25.59,6  0,310 

25  19.11,7  +12.28,4  0,329 

Décembre    5  18.7,9  —0.32,2  0,401 

Après  son  passage  au  périhélie,  la  comète  sera  angu- 
lairement  trop  voisine  du  Soleil  pour  pouvoir  être  obser- 
vée facilement. 

Magnétisme  terrestre. 

Quoique  je  ne  puisse  point  entrer  ici,  même  dans  une 
simple  énumération,  des  nombreux  travaux  récents  rela- 
tifs, soit  au  magnétisme  terrestre,  soit  à  la  météorologie, 
je  désire  au  moins  citer  deux  nouveaux  mémoires  impor- 
tants sur  le  premier* de  ces  sujets,  dus  au  respectable 
président  actuel  de  la  Société  royale  de  Londres,  le  gé- 
néral  Sir  Edouard  Sabine,  et  insérés  dans  les  Transac- 
tions de  cette  Société  pour  1 870.  Ce  sont  les  XP  et  XII» 
parties  de  ses  Contributions  to  terrestrial  magnetism.  Le 
premier  et  le  plus  étendu  de  ces  mémoires  renferme  le 
complément  du  réseau  d'observations  magnétiques  effec- 
tuées, de  1840  à  1845,  dans  les  régions  polaires  aus- 
trales, sous  les  auspices  de  la  Société  royale  et  de  l'Asso- 
ciation britannique  pour  l'avancement  des  sciences,  par 
sir  James  Clark  Ross  et  le  capitaine  Crozier,  commandants 
des  vaisseaux  de  la  marine  royale  VErebus  et  le  Terror^ 
et  plus  tard  par  MM.  Clark  et  Moore  à  bord  de  la  Piagoda. 
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Ce  mémoire  est  accompagné  de  tableaux  et  de  cartes  dé- 
taillées des  résultats  obtenus  en  chaque  station,  pour  la 
déclinaison,  Tinclinaison  et  l'intensité  magnétiques.  Le  se- 
cond mémoire,  qui  est  aussi  accompagné  de  cartes,  com- 
prend les  résultats,  réduits  à  l'époque  du  1^' juillet  1842, 
de  l'exploration  magnétique  des  Iles  britanniques,  effec- 
tuée de  1818  à  1861,  par  divers  savants,  et  à  laquelle 
M.  Sabine  a  lui-même  pris  part. 

Observatoire  de  Poulkova. 

M.  Otto  Struve,  directeur  de  ce  grand  observatoire 
russe,  présente  annuellement  au  Comité  supérieur  de  cet 
établissement  un  rapport  sur  ce  qui  y  a  été  fait  dans  le 
courant  de  l'année  précédente,  rapport  dont  il  parait  en- 
suite une  traduction  allemande.  Je  vais  extraire  des  deux 
derniers  qui  me  soient  parvenus,  ceux  de  1868  et  de 
1869,  quelques  détails  intéressants. 

M.  Struve  a  publié,  en  1869,  les  deux  premiers  vo- 
lumes du  Recueil  des  observations  astronomiques  de  Poul- 
kova,  comprenant  celles  faites  de  1 842  à  1 853,  avec  le 
grand  instrument  des  passages,  par  MM.  Schweizer,  Fuss, 
Lindhagen  et  Wagner.  Le  premier  volume  contient  une 
introduction,  où  M.  Struve  décrit  l'instrument,  et  expose 
les  méthodes  suivies  pour  la  réduction  des  observations  et 
l'élimination  des  erreurs.  On  trouve  aussi  dans  ce  volume 
un  catalogue  des  ascensions  droites  moyennes  de  374 
étoiles,  réduites  à  l'époque  de  1845,  avec  les  constantes 
qui  s'y  rapportent,  calculées  pour  1 840  et  1 870. 

Le  troisième  volume  de  ce  Recueil,  qui  a  peut*ètre  déjà 
paru,  comprend  les  observations  faites  par  M.  Struve 
père,  de  1 840  à  1 855,  avec  un  instrument  de  passages 
de  Repsold  établi  dans  le  premier  vertical,  pour  la  déte^ 
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minatioD  des  coefficients  de  l'aberration  et  de  la  nutation. 
Ces  observations  ont  été  de  nouveau  réduites  par  MM.  Dœl- 
len  et  Knorre,  en  y  ajoutant  celles  faites  par  M.  Oom  de 
1861  à  1863,  et  une  introduction  étendue  doit  être  jointe 
aussi  à  ce  volume. 

Les  quatrième  et  cinquième  volumes  du  Recueil  seront 
consacrés  aux  observations  faites  par  M.  Péters,  de  1 842 
à  1848^  avec  le  gran(l  cercle  vertical  de  l'observatoire, 
60  vue  de  la  construction  d'un  catalogue  des  déclinaisons 
des  étoiles  principales  pour  l'époque  de  1845.  Le  calcul 
et  la  publication  de  ces  observations  seront  effectués  par 
M.  Gyldeo,  et  elles  seront  précédées  d'une  introduction. 

Le  sixième  volume  comprendra  les  mesures  micromé- 
triques d'étoiles  doubles,  effectuées  par  M.  Otto  Struve 
avec  la  grande  lunette  équatoriale  de  l'observatoire.  La 
réduction  des  observations  faites  avec  ie  cercle  méridien 
doit  aussi  s'opérer  pour  leur  publication  ultérieure. 

Outre  les  travaux  considérables  de  publications  faites 
ou  préparées  dont  je  viens  de  parler,  les  astronomes  de 
Poulkova  ont  fait  paraître  divers  mémoires,  tables  ou  ar- 
ticles de  bulletin,  dont  je  vais  énumérer  quelques-uns. 

M.  Oiio  SPruve  a  publié  en  1868,  dans  les  Mémoires 
de  l'Académie  de  Pétorsbourg,  ses  observations  sur  la 
grande  comète  de  1861,  accompagnées  d'une  planche,  et 
de  plus  des  observations,  faites  avec  M.  Wagner,  du 
spectre  d'une  aurore  boréale,  à  l'aide  d'un  spectroscope 
deDonati.  Il  a  fait  paraître  aussi  des  tables  auxiliaires  pour 
réduire  les  observations  de  passages  faites  dans  le  plan 
du  premier  vertical,  et  des  tables  servant  au  calcul  de  ce 
qu'on  nomme  les  Quantités  BessëUennes,  faisant  suite  aux 
Tabulœ  Regiomontanœ  pour  la  réduction  des  observa- 
tions. 
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M.  Fuss  a  publié  des  séries  d'obseryations  de  diverses 
comètes.  M.  Dœllen,  des  considérations  sur  le  perfection- 
nement des  instruments  à  réflexion,  et  sur  la  détermina- 
tion du  temps  dans  le  vertical  de  l'étoile  polaire.  M.  Wa- 
gner, une  instruction  sur  la  comparaison  des  mesures 
pour  les  travaux  géodésiques,  et  une  Notice  sur  un  mou- 
vement extraordinaire  d'un  niveau  sensible,  occasionné 
par  un  tremblement  de  terre  très-éloigné. 

On  doit  à  M.  Linsser  une  éphéméride  de  la  comète  de 
Winnecke,  et  des  recherches  étendues  sur  les  phénomènes 
que  présentent  les  plantes,  dans  leurs  rapports  avec  les 
variations  de  la  température.  Ce  dernier  astronome,  ao 
mérite  duquel  M.  Struve  a  rendu  homnoiage  au  commen- 
cement de  son  rapport  de  1 869,  est  mort  dans  sa  trente- 
deuxième  année,  la  neuvième  de  son  séjour  à  Poulkota. 

M.  Struve  a  concouru  très-activement  aux  grands  tra- 
vaux astronomiques  et  géodésiques  internationaux  entre- 
pris en  Europe  depuis  quelques  années,  pour  avancer  nos 
connaissances  sur  la  figure  de  la  terre,  et  ses  rapports 
contiennent  sur  ce  sujet  d'intéressants  détails,  dont  l'ex- 
position allongerait  trop  cette  Notice.  Je  me  bornerai  à 
citer  l'usage  qui  a  été  fait  avec  avantage  en  Russie,  ^ 
cette  occasion,  de  deux  procédés  d'observation. 

Le  premier  est  l'emploi  d'un  instrument  de  passages 
pour  la  détermination  du  temps  dans  le  vertical  de  l'étoile 
polaire,  selon  la  méthode  de  M.  Dœllen.  M.  Struve  di^ 
qu'on  obtient  ainsi,  en  quelques  minutes,  soit  de  jour,  soit 
de  nuit,  pour  peu  que  le  ciel  s'éclaircisse,  une  bonne  dé- 
termination du  temps,  très-précieuse,  entre  autres,  pour 
obtenir,  par  voie  télégraphique,  les  différences  de  longi- 
tude. 

L'autre  procédé  se  rapporte  à  la  détermination  des 
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équations  personnelles  dans  l'évaluation  du  temps.  L'ar- 
tiste Tiède,  de  Berlin,  a  construit,  d'après  les  idées  du 
professeur  hollandais  Kaiser  et  les  directions  de  l'astro- 
nome Fœrster,  un  appareil  spécial  pour  cet  objet,  que  ce 
dernier  appelle  Collimateur  du  temps.  Cet  appareil  est 
ajusté  de  manière  à  ce  qu  une  légère  pression  sur  un 
ressort  change  notablement  la  vitesse  du  mouvement  de 
rétoile  artificielle,  de  sorte  qu'on  peut  en  faire  usage  pour 
les  étoiles  équatoriales  comme  pour  celles  voisines  du 
pôle,  circonstance  d'autant  plus  importante  qu'on  a  con- 
staté, dit  M.  Struve,  que  l'équation  personnelle  du  même 
observateur  peut  varier  sensiblement  d'après  la  vitesse 
de  l'objet.  Chaque  astronome  peut  alors  déterminer  son 
équation  personnelle  absolue,  et  son  influence  sur  ses 
observations  de  passages  d'étoiles  de  diverses  déclinai- 
sons, sans  avoir  besoin  de  se  déplacer  pour  comparer  ses 
résultats  avec  ceux  d'autres  astronomes. 

Société  astronomique  allemande. 

M.  Struve  a  pris  une  grande  part  à  la  fondation,  qui  a 
eu  lieu  à  Heidelberg  en  i  863,  de  la  Société  astronomique 
allemande.  Elle  s'est  réunie  dès  lors  successivement  tous 
les  deux  ans  à  Leipsic,  Bonn  et  Vienne,  et  elle  s'assem- 
blera de  nouveau  à  Stuttgart,  du  1 4  au  1 6  septembre 
1871.  On  lui  doit  déjà  diverses  publications,  et  une  feuille 
périodique  trimestrielle.  M.  Auwers,  directeur  de  l'obser- 
vatoire de  Gotha,  qui  en  est  aussi  l'un  des  membres  les 
plus  actifs,  a  entrepris,  depuis  quelque  temps,  un  nou- 
veau travail  sur  les  observations  de  Bradley,  en  recher- 
chant les  plus  anciennes  non  encore  calculées.  Il  a  fait  un 
voyage  en  Angleterre  pour  en  examiner  les  manuscrits  à 
Greenwich,  ainsi  que  pour  étudier  les  instruments  dont 
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Bradiey  s'est  servi  et  qui  y  sont  soigneusement  consenés. 
M.  le  D''  Lamont,  directeur  de  l'observatoire  de  Bog^- 
hausen  près  de  Munich  «  et  auquel  on  doit  beaucoup 
de  travaux  récents  magnétiques  et  météorologiques,  a 
publié  cette  année,  dans  le  format  in-8^  un  catalogue  de 
3571  étoiles  télescopiques,  comprises  entre  9^  et  15^  de 
déclinaison  boréale,  d'après  les  observations  de  Lalande, 
Bessel,  Rumker  et  Scbjellerup,  en  les  réduisant  au  1^  jan- 
vier 1850. 

M.  le  professeur  Brubns,  directeur  de  l'observatoire  de 
Leipsic,  a  publié  récemment  des  rapports  sur  la  déter- 
mination, par  voie  télégraphique,  des  différences  de  lon- 
gitude, soit  entre  Berlin  et  Vienne,  soit  entre  Berlin  et 
Lund.  M.  Kaiser  a  fait  paraître  le  second  volume  des 
Annales  de  l'observatoire  de  Leyde,  et  M.  Bauernfeind  un 
Compte  rendu  du  nivellement  de  précision  Bavarois. 

Observatoire  de  Bolhkamp. 

Le  n°  1843  des  Astron.  Nachrichten  renferme  la  des- 
cription, par  M.  H.  Vogel,  d'un  nouvel  observatoire  par- 
ticulier établi  près  de  Kiel,  au  nord  de  l'Allemagne,  daos 
le  domaine  de  Bothkamp,  appartenant  à  M.  de  Bulow,  à 
la  latitude  boréale  de  54^1240''.  Le  principal  instrument 
dont  il  est  pourvu  est  une  grande  lunette  équatoriale, 
construite  par  l'artiste  Hugo  Schrœder,  de  Hamboorgi 
qui  a  10,8  pouces  français  d'ouverture,  environ  15  pieds 
de  longueur  focale,  et  qui  supporte  jusqu'à  un  grossisse- 
ment de  915.  Le  verre  de  l'objectif  est  de  Feil,  artiste  de 
Paris,  couronné  à  l'exposition  internationale  de  1867. 
L'instrument  est  muni  de  cercles  divisés,  de  divers  micro- 
mètres, d'appareils  photographique  et  spectroscopique, 
ainsi  que  d'un  mouvement  d'horlogerie.  Une  planche  où 
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est  représenté  Tinstrument  est  jointe  à  sa  description.  Le 
D^  1842  do  même  journal  contient  déjà  des  observations 
spectroscopiques  de  la  première  comète  de  1871,  faites 
en  avril  à  Bothkamp  par  M.  Yogel. 

Expériences  du  Pendule  en  Russie. 

Le  numéro  de  juin  1871  des  Monthly  Notices  contient 
DD  intéressant  compte  rendu  de  M.  A.  Sawitsch,  sur  les 
résultats  des  expériences  du  pendule  faites  par  lui  et  par 
M.  Lenz,  dans  Tété  de  1865,  entre  Tornea  en  Finlande 
et  Pétersbonrg,  ainsi  que  de  celles  qu'il  a  faites  en  1866 
et  1868,  avec  M.  Smyslof,  entre  Pétersbourg  et  Ismaïl 
en  Moldavie.  Ce  travail  avait  pour  but  de  constater  les 
variations  d'intensité  de  la  gravité  qui  pouvaient  avoir  lieu 
le  long  du  grand  arc  de  méridien^  d'environ  20  degrés, 
mesuré  en  Russie  avec  toute  la  précision  des  méthodes 
modernes,  entre  les  latitudes  boréales  de  65^50'  et  de 
45^20^  Il  a  été  effectué,  sous  les  auspices  de  l'Académie 
des  Sciences  de  Pétersbourg,  avec  deux  pendules  à  réver- 
sion construits  par  M.  Repsold,  de  Hambourg,  et  qui,  après 
ces  opérations,  ont  été  mis  à  la  disposition  du  colonel 
Walker,  surintendant  du  grand  réseau  trigonométrique 
de  l'Inde  anglaise. 

Il  a  paru,  dans  le  numéro  de  novembre  1 866  de  nos 
Arclm)es,  une  Notice  assez  étendue  des  expériences  de  ce 
genre  faites,  dès  1 865,  à  l'observatoire  de  Genève,  par 
M.  le  professeur  Plantamour,  avec  un  pendule  à  réver- 
sion du  même  artiste  ;  et,  dès  lors,  des  expériences  ana- 
lognes,  avec  le  même  instrument,  ont  été  faites  par  le 
même  astronome  sur  la  cime  du  Righi,  et  à  l'observatoire 
de  Neuchàtel  par  H.  Hirsch. 

Je  ne  puis  entrer  ici  dans  les  détails  que  donne  M.  Sa- 
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witsh  sur  ses  expériences.  Je  me  bornerai  à  dire  qu'elles 
ont  été  faites  en  douze  stations,  comprises  entre  Toroea 
et  Ismaïl;  que  la  longueur  du  pendule  battant  les  secondes 
de  temps  moyen,  évaluée  en  lignes  du  pied  de  Paris,  a  été 
trouvée  à  Tornea  de  441^2525  et  à  Ismaïl  de  44(^,4479; 
et  que  la  petite  din.inution  de  longueur  du  pendule  à  se- 
condes a  été  tout  à  fait  graduelle  en  passant  de  chaque 
station  à  la  suivante,  à  mesure  qu'on  s'approchait  de 
Téquateur.  Je  rapporterai  ici  les  dernières  lignes  da 
compte  rendu  de  M.  Sawitsch  : 

€  L'ouvrage  de  M.  Struve  sur  l'arc  de  méridien  com- 
pris entre  le  Danube  et  la  mer  Glaciale  contient  une  dis- 
cussion détaillée  des  latitudes  des  principales  stations  entre 
le  Cap  Nord  et  le  Danube.  Les  différences  en  latitade, 
trouvées  directement  par  les  observations  astronomiques, 
varient  seulement  entre  les  limites  de  ±1",75  de  celles 
déduites  des  opérations  géodésiques.  Quoique  ces  diffé- 
rences soient  beaucoup  plus  grandes  que  les  erreurs  d'ob- 
servation, elles  ne  le  sont  pas  autant  que  celles  qu'on  a  pu 
trouver  dans  les  opérations  analogues  exécutées  daus  d'au- 
tres contrées.  Nos  stations  étant  dans  le  voisinage  de  celles 
discutées  par  M.  Struve,  il  pairalt  que,  dans  les  grandes 
plaines  de  la  Russie  occidentale,  les  directions  et  les  in- 
tensités de  la  gravité  ne  sont  pas  sujettes  à  des  anoma- 
lies qui  les  changent  sensiblement  d'une  station  à  l'autre.» 

Nouvel  observatoire  dans  r  Amérique  du  Sud. 

On  trouve  dans  le  dernier  rapport  du  Conseil  de  U 
Société  astronomique  de  Londres,  lu  le  10  février  1871 
à  la  cinquante-unième  assemblée  annuelle  de  cette  So- 
ciété, Tannonce  de  la  création  d'un  nouvel  observatoire 
national  américain  à  Cordova,  dans  la  république  Argen- 
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tine,  à  la  latitude  australe  de  31^  '/,.  Le  D' Gould,  Tun  des 
associés  étrangers  de  la  Société  astronomique,  a  été  chargé, 
par  le  ministre  de  l'instruction  publique  de  cette  répu- 
blique, d'organiser  et  de  diriger  cet  établissement.  Il  est 
venu  en  Europe,  au  printemps  de  4  870.  pour  s'y  procurer 
les  instruments  et  les  livres  nécessaires,  et  il  est  retourné 
en  été  à  Cordova  avec  quatre  aides  astronomes.  Son  pre- 
mier but  est  d'étendre  la  revue  du  ciel  austral,  que  les 
observations  d'Argelander  n'ont  effectuée  que  jusqu'à  30 
degrés  de  déclinaison,  et  qui  a  été  exploré  au  delà  par  le 
commandant  Gillis,  sans  que  ses  observations  aient  été 
réduites  encore.  L'observatoire  doit  être  pourvu  d'un 
cercle-méridien  de  Repsold,  dont  la  lunette  a  4  */«  pouces 
d'ouverture,  d'un  équatorial  à  lunette  de  11  pouces  d'ou- 
verture, d'un  spectroscope  et  d'un  astrophotomètre  de 
Zœllner. 

Observatoire  de  Paris. 

Tandis  que,  dans  ma  précédente  revue  astronomique, 
j'ai  pu  citer  de  nombreux  volumes  publiés  par  M.  Le 
Verrier,  d'après  les  travaux  effectués  dans  cet  observa- 
toire, j'ai  malheureusement  à  enregistrer  aujourd'hui  une 
interruption  de  ces  travaux  résultant  d'un  long  siège,  et 
des  dégradations  matérielles  occasionnées  par  l'insurrec- 
tion parisienne.  M.  Oelaunay,  directeur  actuel  de  cet  éta- 
blissement, a  rendu  compte  de  ces  tristes  événements  dans 
la  séance  de  TÂcadémie  des  Sciences  de  Paris  du  5  juin. 
Pendant  le  siège  par  les  armées  allemandes,  les  instru- 
ments avaient  été  démontés  et  mis  en  sûreté.  Après  la 
capitulation,  on  s'est  empressé,  pour  pouvoir  recommencer 
les  observations,  de  réinstaller  les  grands  instruments,  et, 
jusqu'au  21  mai,  on  n'a  pas  été  inquiété.  Mais  alors,  les 
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insurgés  ont  fait  de  l'observatoire  un  centre  de  résistance 
contre  l'armée  de  Versailles,  et  s'y  sont  maintenus  pendant 
deux  ou  trois  jours,  malgré  le  feu  nourri  des  troupes  de 
ligne  qui  cherchaient  à  les  en  déloger.  Dans  la  nuit  do 
23  au  24  mai,  les  insurgés  se  sont  retirés  en  mettant  le 
feu  dans  une  pièce  du  rez-de-chaussée.  Avertis  à  temps, 
les  astronomes  qui  étaient  restés  à  l'observatoire  ont  fait 
éteindre  le  feu  ;  mais  de  beaux  instruments  de  géodésie, 
placés  dans  leurs  caisses,  ont  subi  de  graves  avaries» 
un  cercle  de  Rigault,  entre  autres,  employé  de  4864  à 
1 870  dans  les  opérations  géodésiques  en  France,  a  beau- 
coup souffert.  Les  insurgés  sont  encore  rentrés  à  l'obser- 
vatoire et  l'ont  occupé  pendant  douze  heures,  mais  leors 
nouveaux  projets  d'incendie  n'ont  heureusement  pas  été 
mis  à  exécution.  Le  grand  équatorial  de  la  tour  de  l'Ouest, 
construit  par  M.  Eichens,  a  reçu  beaucoup  de  balles,  mais 
il  pourra  être  réparé  ;  Téquatorial  de  Gambey  a  reçu  une 
balle  qui  a  déformé  le  tube  de  la  lunette.  Toutes  les 
coupoles  sont  criblées  de  balles  ;  mais  la  salle  des  instru- 
ments méridiens,  la  bibliothèque  et  les  archives  sont  in- 
tactes. 

M.  Delaunay  a  recommencé  la  publication  du  Bulletin 
météorologique  international  de  son  observatoire,  et  il  a 
annoncé  le  projet  de  publier  aussi  un  Atlas  physique  ai 
la  France. 

Observatoire  de  Montsouris. 

Le  second  observatoire  astronomique,  situé  près  de 
Paris,  dont  la  création  avait  été  décrétée  en  1 868,  n'a 
pas  été  construit,  mais  il  a  été  établi  à  MatUsouris,  dans 
le  voisinage  de  cette  capitale  et  aux  frais  du  gouverne- 
ment, un  observatoire  météorologique  central,  ^d'après  un 
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rapport,  rédigé  en  juillet  4  869  par  M.  Charles  Sainte- 
Claire-Deville,  membre  de  llDstitut,  au  nom  d'une  com* 
mission  qu'il  présidait^  composée,  en  outre,  de  MM.  Marié- 
Davy,  Hervé-Mangon,  Renou,  Belgrand,  Bouchardat  et 
Véron-Bellecourt,  capitaine  de  frégate.  On  y  avait  com- 
mencé les  observations  et  la  publication  d'un  Bulletin  mé- 
téorologique ;  mais,  pendant  les  derniers  événements  de 
Paris,  le  jardin  de  deux  hectares  du  nouvel  établissement, 
situé  à  la  limite  des  fortifications,  a  été  en  partie  dévasté  ; 
le  bâtiment,  qui  avait  complètement  échappé  aux  obus 
prussiens,  a  reçu  beaucoup  de  projectiles  des  insurgés  et 
a  éprouvé  on  commencement  d'incendie  ;  une  des  trois 
coupoles  qui  le  dominent  a  été  fort  endommagée,  mais  les 
instruments  n'ont  pas  été  atteints,  et  on  s'est  mis  promp- 
temeni  à  l'œuvre  pour  réparer  le  mal. 

Dès  lors,  les  appareils  télégraphiques  et  enregistreurs 
ont  été  réinstallés.  Le  service  a  dû  recommencer  le  l^**  juillet 
de  cette  année,  avec  vingt  observations  par  jour.  Il  y  a 
déjà  à  Montsouris  deux  ans  et  demi  d'observations  mé- 
téorologiques ;  la  publication  des  Bulletins  de  ces  obser- 
vations est  quotidienne  maintenant,  et  on  doit  reprendre 
aussi  celle  d'un  Bulletin  hebdomadaire  d'histoire  naturelle 
agricole  et  médicale. 

VAMdémie  des  Sciences  a  continué  de  tenir  ses  séances^ 
même  durant  le  siège  et  pendant  l'insurrection. 

L'Association  scientifique,  présidée  par  M.  Le  Verrier, 
et  qui  exerce  surtout  son  action  dans  les  départements,  a 
repris  récemment  so  n  activité.  Cet  astronome  a  présenté, 
le  17  juillet,  à  l'Académie  des  Sciences,  un  rapport  sur 
les  observations  d'étoiles  filantes  faites  en  août  1 869  dans 
27  stations  françaises  et  étrangères,  avec  des  chrono- 
mètres et  des  cartes  préparatoires,  et  il  a  annoncé  que 
Archives,  t  XLII.  —  Septembre  1871.  4 
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rÂssociatioD  se  disposait  à  renouveler  ce  concours  d'ob- 
servations en  août  1871. 

Je  dois  terminer  ici  cette  revue  sommaire  des  progrès 
récents  de  l'astronomie.  Tout  incomplète  qu'elle  est,  elle 
me  parait  propre  à  faire  bien  ressortir  l'activité  qui  règne 
en  faveur  de  cettq  belle  science,  partout  où  de  désastreux 
événements  n'ont  pas  momentanément  interrompu  des 
travaux  de  nature  essentiellement  pacifique.  Puissent  les 
malheurs  inouïs  résultant  de  ces  luttes  sanglantes  serrir 
de  frein  salutaire  pour  en. prévenir  le  retour!  Puisse, 
surtout,  l'angélique  devise  :  Gloire  soit  à  Dieu,  paix  m 
la  terre,  bienveillance  envers  les  hommes,  être  générale- 
ment acceptée  et  mise  en  pratique  sur  notre  globe  I 

Ghougny,  près  Genève,  20  août  1871. 

Alfred  Gautier. 

P.-àS.  D'après  une  lettre  de  M.  Huggins,  insérée  dans  le  TtinesdaSS 
août,  le  colonel  Tennant  et  le  capitaine  Herschelont  été  chargés  d'ob- 
serrer  F  éclipse  totale  de  Soleil  du  11  décembre  prochain,  de  coaceit 
avec  M.  Hennessey  pour  la  partie  photographique,  sur  un  pic  iodleo 
des  monts  Neilgherries  appelé  Dodabetta,  élevé  de  8650  pieds  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  à  la  latitude  boréale  de  11o25'  et  à  la 
longitude  de  76<^43'  à  Y  est  de  Greenwich.  M.  Airy  a  accordé,  pour 
cette  observation,  un  des  équatoriaux,  à  lunette  de  6  pouces  de  dia- 
mètre, destinés  à  Fobservation  du  passage  de  Vénus  en  1874. 

M.  Birt,  qui  s'occupe  depuis  longtemps,  sous  les  auspices  de  l'Asso- 
ciation britannique,  d'un  grand  travail  topographique  sur  la  Lune,  pa- 
rait, d'après  son  dernier  rapport  à  cette  Association  (cité  dansl'i^^i^ 
nœum  du  19  août,  page  236)^  avoir  reconnu  des  traces  évidentes  de 
changements  réels  d'apparences  sur  la  tache  Platon ,  entourée  de 
hautes  montagnes  et  dont  le  diamètre  est  d'environ  60  milles  anglais. 


NOTICE 

EDOUARD   CLAPARÈDE 

ke  à  la  Société  de  Phjûqoe  et  d^Histoire  naturelle  de  Geoève,  dans  la 

séance  dn  6  juillet  i871  >. 


Les  scieDces  ont  fait  à  Genève  cette  année  une  perte 
considérable  dans  la  personne  du  professeur  Edouard 
Claparède,  décédé  en  Italie  pendant  le  voyage  qui  devait 
le  ramener  auprès  de  noqs. 

Quoique  prévu  depuis  longtemps^  cet  événement  n'en 
a  pas  été  moins  douloureux  pour  toute  la  population  let- 
trée de  notre  ville,  et  je  dirai  même  pour  le  monde  sa- 
vant tout  entier.  En  ce  qui  nous  concerne  personnelle- 
ment,  lié  d'amitié  avec  Edouard  Glaparède,  c'est  avec  le 
sentiment  d  une  profonde  affliction  que  nous  venons  au- 
jourd'hui payer  un  tribut  à  sa  mémoire  dans  les  lignes  qui 
suivent.  Mais  c'est  en  même  temps  un  devoir  que  nous 
aimons  à  remplir,  tout  en  sentant  notre  insuffisance  à 
retracer,  comme  elle  le  mérite,  la  vie  d'un  homme  doué 
d'un  génie  si  supérieur  et  d'un  si  noble  caractère. 

II  est  des  hommes  dont  la  réputation  s'est  formée  gra- 
duellement en  suivabt  une  marche  lente  et  régulière,  et 
qui  finissent,  par  l'effet  du  temps  et  d'une  constante  ap- 
plication, à  prendre  rang  parmi  les  illustrations  académi- 

'  Un  extrait  de  cette  notice  a  été  inséré  à  la  fin  du  rapport  du  Pré- 
sident, dans  le  tome  XXI  des  Mémoires  de  la  Société  de  Physique 
(i«  partie). 
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ques.  Il  en  est  d'autres  qui  semblent  comme  prédestinés  à 
marquer  d'emblée  dans  le  pays  qui  les  vit  naître,  et  qu'on 
génie  naturel  appelle  presque  dès  l'entrée  de  leur  car- 
rière à  exercer  une  véritable  influence  sur  la  vie  intel- 
lectuelle de  leur  entourage.  Mais  il  n'est  pas  rare  de  Toir 
ces  hommes  d'élite  succomber  avant  Tàge  normal, 
comme  si  tout  chez  eux  devait  être  précoce,  le  terme 
même  de  leur  existence,  comme  la  sève  de  l'esprit,  la 
maturité  du  caractère  et  l'expérience  des  choses.  Plus 
d'un  exemple  de  ce  genre  nous  a  déjà  frappé  ;  on  dirait 
que  chez  ces  hommes  la  nature  se  complaît  à  faire,  an 
détriment  de  l'être  physique,  une  compensation  de  l'exu- 
bérance des  dons  qu'elle  accorde  à  l'esprit,  et  qu'uoe 
sorte  de  loi  d'équilibre  veut  que  chez  eux  la  vie  se  con- 
sume à  proportion  de  tout  ce  que  dégage  la  pensée. 

Tel  a  été,  en  particulier,  le  trait  frappant  de  la  vie  de 
Claparède.  Prenant  rang,  presque  dès  le  début,  parmi  les 
savants  du  premier  mérite,  doué  d'une  intelligence  fé- 
conde en  résultats  surprenants,  mais  sans  cesse  tourmenté 
^ar  une  santé  chancelante,  il  a  succombé  à  la  fleur  de 
l'âge  au  moment  le  plus  brillant  de  sa  carrière. 

Edouard  Claparède  ^  était  issu  d'une  ancienne  famille 
genevoise  qui,  du  reste,  n'avait  jamais  marqué  dans  les 
sciences,  ce  n'est  donc  pas  son  éducation  première  qui 
lui  inspira  le  goût  des  études  scientifiques.  Ce  goût  se 
trouva  inné  chez  lui  et  doit  être  considéré  comme  une 
conséquence  nécessaire  de  l'esprit  d'aûalyse  et  des  facultés 
logiques  qui  étaient  au  fond  de  son  organisation. 

Il  commença  ses  études  à  l'Académie  de  Genève,  où  ses 
aptitudes  aussi  rares  que  variées  le  firent  bientôt  distio- 

>  Né  à  Genève  le  U  avril  183^,  mort  à  Sienne  le  31  mai  1871. 
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goer  par  ses  professeurs.  Il  fut  avant  tout  Télève  de 
M.  Pictet-de  la  Rive,  auprès  duquel  il  trouva  un  secours 
et  une  bienveillance  qu'il  s'est  toujours  plu  à  reconnaître 
dans  le  cours  de  sa  carrière  scientifique.  En  1853,  il  se 
rendit  à  Berlin  pour  compléter  ses  études  à  l'Université 
de  cette  capitale,  et  devint  l'élève  de  J.  MûUer,  qui  te- 
nait alors  le  sceptre  de  la  physiologie  et  de  l'anatomîe 
comparée.  Il  y  arriva  précisément  à  l'époque  où  Mûller 
était  absorbé  par  ses  immenses  recherches  sur  l'anatomie 
et  les  métamorphoses  des  Échinodermes.  Claparède  se 
ressentit  profondément  de  ces  circonstances,  et  l'ardeur 
avec  laquelle  il  participa  aux  travaux  de  laboratoire  de 
son  maître,  le  porta  bientôt  à  se  consacrer  presque  ex- 
clusivement à  l'anatomie  et  l'embryogénie  des  animaux 
inférieurs;  de  là  un  goût  prononcé  pour  la  micrographie^ 
qni  fut  bientôt  développé  par  ses  relations  avec  Ehren- 
berg,  et  qui  décida  de  sa  carrière  scientifique. 

A  Berlin,  Claparède  donna  à  ses  études  une  extension 
prodigieuse,  qui  aurait  certainement  été  beaucoup  trop 
vaste  pour  un  autre  que  lui.  Tout  en  menant  de  front 
Tétude  des  sciences  naturelles,  celle  de  la  médecine  et 
celle  des  langues  du  Nord,  qu'il  ne  tarda  pas  à  posséder 
d'une  manière  complète,  il  travaillait  avec  ardeur  à  des  tra- 
vaux originaux.  Il  apprit  tout  seul  le  dessin  et  arriva  aussi 
dans  cet  art  à  un  haut  degré  de  perfection.  En  1 855,  il 
accompagna  Mùller  dans  un  voyage  en  Norv^ége,  et  il  sé- 
journa ensuite  pendant  deux  mois  sur  un  récif  des  bords 
de  l'Océan  avec  un  de  ses  camarades  de  l'Université  dans 
le  but  de  poursuivre  l'étude  des  animaux  marins.  De 
1854  à  57  il  se  livra,  à  Berlin,  en  commun  avec  son  ami 
Lacbman,  à  de  vastes  investigations  sur  les  Infusoires  et 
les  Rbizopodes,  et  rédigea  sur  l'organisation  de  ces  ani- 
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maux  ,UD  ouvrage  considérable,  qui  remporta  plus  tard,  à 
rAcadémie  des  Sciences  de  Paris,  le  grand  prix  des 
sciences  physiques. 

En  1857,  Glaparède  fut  reçu  docteur  en  médecine. 
De  retour  à  Genève,  il  y  devint  bientôt  membre  de  la 
Société  de  physique,  de  la  Société  médicale  et  de  riosti- 
tut  national  genevois.  Il  ne  tarda  pas  à  être  agrégé  an 
professorat  de  TAcadémie,  et  la  distinction  dont  il  fit 
preuve  dans  son  enseignement  jusqu'à  la  fin  de  sa  vie, 
n'a  pas  peu  contribué  à  soutenir  à  l'étranger  la  renommée 
de  cette  institution.  Il  devint  aussi  l'un  des  rédacteurs 
les  plus  laborieux  des  Archives  de  la  Bibliothèque  uni- 
verselle, dont  le  bulletin  scientifique,  aussi  bien  que  ta 
partie  consacrée  aux  mémoires,  a  été  remplie  pendant 
15  années  de  ses  savantes  analyses,  d'autant  plus  pré- 
cieuses qu'elles  font,  pour  la  plupart,  connaître  des  ou- 
vrages écrits  dans  des  langues' étrangères. 

Déjà  comme  étudiant,  Glaparède  avait  publié  un  cer- 
tain nombre  de  mémoires  très-estimés,  insérés  pour  la 
plupart  dans  tes  Archives  de  MûUer,  et  qui  lui  avaient  vala 
une  place  fort  honorable  parmi  les  zoologistes.  Tel  est 
son  mémoire  sur  VActmophrys  Eichhornu,  chez  lequel  il 
signale  une  grande  vésicule  contractile  qu'il  considère 
comme  un  organe  cordiforme.  Il  décrit  le  mode  de  diges- 
tion de  ces  animaux,  capables  d'envelopper  et  de  digérer 
des  matières  végétales  et  animales  par  n'importe  quelle 
partie  de  leur  corps,  tout  orifice  servant  chez  eux  indif- 
féremment de  bouche  ou  d'anus,  ce  qui  doit  les  bitt 
classer  dans  les  Rhizopodes.  Tel  est  aussi  son  travail  sur 
le  Cyclostoma  elegans,  qui  lui  servit  de  thèse  pour  le  doc- 
torat, et  dans  lequel  il  décrit  un  organe  calcaire  composé 
de  couches  concentriques,  logé  entre  les  replis  de  l'in- 
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testio,  organe  dont  on  ne  connaissait  aucun  exemple  chez 
les  Gastéropodes.  Â  cette  série  de  ses  travaux  appartient 
BDCore  son  anatomie  de  la  Néritme  fluviatile  qu'il  mon- 
tre ne  pas  être  hermaphrodite^  et  dont  l'opercule  testacé 
offre  une  structure  différente  de  celle  de  la  coquille  ;  ce 
qui  doit  faire  exclure  l'opinion  de  Gray,  que  l'opercule 
est  une  seconde  valve  atrophiée,  etc. 

Son  grand  ouvrage  sur  les  lofusoires,  rédigé  en  colla- 
boration avec  Lachman,  qui ,  mourut  avant  la  publica- 
tion de  ce  travail,  le  fit  aussitôt  classer  parmi  les  maî- 
tres de  la  zoologie.  Quoique  aujourd'hui  un  peu  dé- 
passé par  les  travaux  de  Stein,  Zenker,  Cohn  et  autres, 
dont  l'œil  a  pu  s'armer  d'instruments  plus  parfaits,  on 
peut  dire  que  cet  ouvrage  est  réellement  celui  qui  a 
fondé  la  science  moderne  des  infusoires,  dont  l'organisa- 
tion et  les  affinités  étaient  encore  si  peu  comprises, 
malgré  les  travaux  d'Ehrenberg,  de  Dujardin  et  de  plu- 
sieurs autres  naturalistes.  Claparède  et  Lachman  mon- 
trent que  ces  êtres  ne  sont  ni  aussi  compliqués  que  l'a- 
vait cru  Ehrenberg,  ni  aussi  simples  que  le  prétendait 
Mayen,  dont  la  théorie  a  longtemps  dominé,  et  suivant 
lequel  le  corps  de  ces  animalcules  se  compose  d'une 
simple  cellule  formant  une  sorte  de  poche.  Ils  renversent 
cette  théorie  à  l'aide  d'un  arsenal  d'observations  et  de 
faits  sous  le  poids  duquel  les  champions  de  l'unicellula- 
risme  ont  dû  rapidement  succomber.  Ils  établissent  les 
affinités  des  infusoires,  d'une  part  avec  les  Vers  et  les 
Gœlenthérés,  d'autre  part  avec  les  Rhizopodes,  et  en 
donnent  pour  la  première  fois  une  classification  satisfai- 
sante. Ils  y  distinguent  10  familles  et  décrivent  un  grand 
nombre  d'espèces  ;  pas  autant,  il  est  vrai,  qu'Ehrenberg 
en  avait  signalé;  mais  en  revanche  ils  font  faire  un 
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grand  pas  à  la  coonaissance  de  TorganisatioD  de  ces  êtres. 

La  partie  de  l'ouvrage  qui  concerne  les  Rhizopodes, 
tend  surtout  à  révéler  une  organisation  définie  chez  ces 
animaux  qu'on  avait  voulu  considérer  comme  n'en  pos- 
sédant pour  ainsi  dire  aucune.  La  troisième  partie  de 
l'ouvrage,  qui  traite  de  la  reproduction  des  Infusoires  et 
des  Rhizopodes^  avait  été  envoyée  déjà  en  1855  à  l'A- 
cadémie des  Sciences  de  Paris;  elle  fut  couronnée  en 
1858  et  ne  put  paraître  qu'en  1860. 

Nous  voyons  ensuite  le  nombre  des  publications  de 
Claparède  s'accroître  avec  une  rapidité  surprenante, 
comme  on  peut  en  juger  par  le  catalogue  de  ses  œuvres 
que  nous  plaçons  à  la  suite  de  cette  esquisse  biogra- 
phique. 

Quoique  ses  études  se  reportassent  toujours  avec  pré- 
dilection sur  les  animaux  inférieurs,  il  s'occupait  des  su- 
jets les  plus  variés  et  rédigeait  souvent  des  notices  éten- 
dues, destinées  à  donner  le  résumé  des  travaux  récents 
sur  tel  ou  tel  point  de  la  science.  On  trouvera  dans  les 
«  Archives  >  de  la  Bibliothèque  Universelle  un  grand 
nombre  de  mémoires  de  ce  genre,  où  il  traite  de  matières 
intéressant  la  physiologie,  la  zoologie,  la  géologie*  et 
même  l'archéologie,  tandis  que  dans  d'autres  articles  il 
aborde  les  plus  hautes  questions  de  philosophie  naturelle. 

En  1858*  il  s'occupa  de  la  théorie  de  la  vision  bino- 
culaire et  publia  divers  mémoires  sur  l'horoptre.  Il  y  con- 
firme par  de  nombreuses  expériences  les  démonstrations 
de  A.  Prévost  et  de  Burckhardt,  desquelles  il  résulte  que 
les  points  vus  simples  par  les  deux  yeux  ne  peuvent  être 
situés  que  sur  une  circonférence  de  cercle  passant  par  le 
point  de  mire  et  par  les  centres  optiques*  et  sur  une  ligne 
droite  passant  par  le  point  de  mire  perpendiculairement 
au  plan  de  vision. 
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Ce  forent  probablement  ces  études  sur  la  vision  au 
moyen  des  yeux  simples  qui  le  conduisirent,  l'année  sui- 
Tante,  à  l'étude  du  développement  des  yeux  composés 
des  Arthropodes,  dont  il  suivit  l'évolution  chez  diverses 
nymphes,  avec  une  merveilleuse  sagacité.  Cette  étude 
l'amena  à  conclure  que  la  théorie  de  la  vision  chez  les 
insectes,  telle  que  l'avait  formulée  Millier,  n'était  pas  sou- 
tenable,  parce  que  l'animal  serait  si  myope,  qu'il  verrait 
à  peine  à  quelques  pieds  de  distance.  Il  montre  que  cha- 
que élément  correspondant  à  une  facette  constitue  un  œil 
distinct,  et  que  le  principe  des  points  séparés  ne  peut 
plus  subsister  pour  ces  yeux-là.  Il  faut  donc  supposer 
chez  l'animal  le  pouvoir  d'objectiver  les  impressions  dans 
la  direction  des  rayons  qui  viennent  frapper  chaque  fa- 
cette. 

Quoique  déjà  fort  célèbre  dans  le  monde  scientifique, 
Glaparède  n'était  point  encore  connu  du  grand  public  ; 
ce  fut  un  cours  populaire,  fait  à  Genève'  en  1860,  qui 
fonda  sa  renommée  sous  ce  rapport.  Une  affluence 
énorme  ne  cessa  d'assiéger  la  porte  de  la  salle  de  ses 
leçons,  attirée  par  la  vaste  érudition  et  la  clarté  d'ex- 
position du  professeur  qui  excellait  à  se  mettre  à  la 
portée  du  vulgaire,  aussi  bien  qu'à  traiter  au  sein  des  so- 
ciétés savantes,  les  sujets  les  plus  abstraits.  Mais  en 
même  temps  qu'il  entraînait  ses  auditeurs  par  tant  de 
qualités  réunies,  la  largeur  de  ses  vues  et  l'indépendance 
de  ses  idées  lui  attiraient  de  la  part  de  certains  esprits 
étroits  des  attaques  aussi  ridicules  qu'immodérées,  de 
nature  à  aigrir  tout  autre  caractère  que  le  sien.  Il  les 
supporta  avec  patience,  et  l'on  ne  saurait  mettre  en 

'  Cours  du  soir  de  rHdtel  de  Ville. 
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doute  qu'il  n'ait  été  chez  nous  l'un  des  hommes  qui  ODt 
le  plus  contribué  à  faire  tomber  des  préjugés  contraires 
à  l'esprit  de  la  science  moderne. 

En  dehors  de  son  enseignement,  auquel  Claparëde 
s'est  toujours  livré  avec  une  véritable  passion,  et  de  la 
publication  de  ses  nombreux  ouvrages,  il  n'a  mené  à  Ge- 
nève qu'une  existence  modeste,  concentrée  dans  le  saoc- 
tuaire  de  son  cabinet,  et  sa  vie  n'est  marquée  par  aucun 
événement  qui  intéresse  le  public.  L'état  constant  de  ma- 
ladie dans  lequel  il  a  vécu,  l'obligeait  à  des  ménagements 
particuliers.  Il  entreprit  néanmoins  des  voyages  assez 
fréquents  sur  les  bords  de  la  mer,  dans  le  but  de  pour- 
suivre ses  études  sur  les  animaux  marins. 

En  1859,  il  fit  un  voyage  en  Angleterre  et  se  lia  d'a- 
mitié avec  le  D*^  Carpenter,  qui  l'accompagna  dans  les 
Hébrides.  Le  séjour  qu'il  fit  sur  les  côtes  de  cette  fie  l'a- 
mena à  composer  divers  mémoires  d'un  haut  intérêt  sur 
de  nouveaux  vers  marins  alliés  aux  vers  de  terre,  et  sur 
les  Turbellariés  ;  mémoires  insérés  dans  le  bulletin  de  la 
Société  de  physique  d'Edimbourg,  dans  les  Archives  de 
Reichert  et  dans  les  Mémoires  de  la  Société  de  physique 
de  Genève.  C'est  de  ce  séjour  aussi  que  date  un  travail 
sur  le  Tomopteris  onisciformis,  qq'il  rédigea  en  commun 
avec  le  D' Carpenter  (Linnean  Transcodions). 

L'embranchement  des  Vers  semble  avoir  eu  pour  lai 
un  attrait  particulier,  et  il  a  fixé  son  attention  jusqu'à  la 
fin  de  sa  vie.  A  Genève,  il  continua  ses  recherches  sur 
ces  animaux,  s'appliquant  à  l'étude  des  espèces  parasi- 
tiques,  limnicoles  et  terrestres  qu'il  trouvait  à  sa  portée. 
Outre  son  travail  sur  la  fécondation  chez  les  Vers  néma- 
toïdes,  où  il  discute  la  signification  des  parties  de  l'œuf, 
nous  trouvons  encore  dans  les  Mémoires  de  la  Société  de 


NOTICE  SUR  EDOUARD  GLâPARÉDE.  59 

Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genève  ses  Recherches 
sur  les  Oligochètes  ou  vers  de  terre,  dans  lesquelles  il 
rend  très-bien  compte  des  différences  anatomiques  et 
physiologiques  de  ces  animaux,  jusque-là  fort  négligés, 
dont  les  affinités  avaient  été  mal  comprises.  Il  y  démontre 
Thomologie  de  l'organe  segmentaire  avec  les  tubes  repro- 
ducteurs ;  il  forme,  comme  Grube,  des  Oligochètes  un  or- 
dre séparé,  qu'il  divise  en  terricoles  et  limnicoles,  en  se 
basant  sur  des  différences  importantes  dans  le  système 
vasculaire  et  dans  l'appareil  reproducteur. 

Ces  recherches  sur  les  Ânnélides,  bien  qu'interrompues 
par  d'autres  travaux,  reparaissant  presque  d'année  en 
année  sous  la  forme  de  notices  plus  ou  moins  étendues, 
ont  fini  par  devenir  l'objet  d'un  ouvrage  capital,  mal- 
heureusement le  dernier  qu'il  mit  au  jour. 

Dans  diverses  publications  où  il  a  réuni  des  mélanges 
d'observations  (Glanures  zoologiques,  etc.),  il  décrit  beau- 
coup de  formes  singulières,  propres  aux  Ânnélides  er- 
rantes ;  des  formes  larvaires  aberrantes,  des  modes  par- 
ticuliers de  reproduction,  ainsi  qu'un  grand  nombre  de 
faits  anatomiques  et  physiologiques. 

En  1867,  il  communiqua  à  la  Société  helvétique  des 
sciences,  réunie  à  Einsideln,  un  grand  travail  sur  l'histo- 
logie du  Lombric  terrestre,  qui  parut  plus  tard  à  Leipzig. 
Dans  cette  étude  il  se  surpasse  par  la  finesse  des  pré- 
parations, et  le  soin  mis  dans  ses  recherches.  On  y  trouve 
décrite  pour  la  première  fois  d'une  manière  satisfaisante, 
la  structure  du  système  nerveux  et  des  trois  grosses  fi- 
bres tubulaires  que  l'auteur  avait  précédemment  décou- 
vertes chez  divers  Oligochètes.  Ces  fibres  géantes  ne  sont 
pas  noyées  daos  la  substance  médullaire  axiale,  mais  au 
contraire  placées  en  dehors  du  cordon  nerveux  et  repo- 
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saDt  sur  le  névrilème  interDe;  elles  ne  se  ramifient  pas 
en  avant  comme  l'avait  cru  Leidig,  mais  chez  le  lombric 
elles  s'arrêtent  au  contraire  un  peu  avant  l'extrémité  do 
cordon  ventral,  et  chez  les  Arenicola  elles  se  noyent  sim- 
plement dans  la  commissure.  La  question  du  développe- 
ment des  vers  avait  aussi  occupé  Claparède  pendant  bien 
des  années,  sans  cependant  qu'il  eût  livré  son  travail  à  la 
publicité»  parce  qu'il  y  trouvait  encore  des  lacunes.  Mais  il 
a  constaté  ce  fait  que  parmi  les  œufs  renfermés  en  grand 
nombre  dans  la  capsule  sécrétée  par  le  clitellum,  un 
seul  se  transforme  en  embryon  ;  celui-ci  augmente  rapi- 
dement de  volume,  parce  que  dès  que  sa  bouche  est  for- 
mée, il  dévore  les  œufs  qui  l'entourent  et  qui  lui  servent 
de  magasin  de  nourriture.  C'est  là  un  phénomène  toot 
analogue  à  celui  qui  avait  été  décrit  chez  certains  mol- 
lusques gastéropodes  tels  que  les  Purpurea,  etc. 

Dès  1 860^  les  études  de  Claparède  se  portent  sur 
l'évolution  des  Arthropodes.  En  4863,  la  Société  des 
Sciences  d'Utrecht  lui  décerne  une  grande  médaille  d'or, 
pour  ses  belles  recherches  sur  .  le  développement  des 
araignées,  qui  furent  publiées  dans  les  mémoires  de  cette 
société.  Ce  travail  est  un  chef-d'œuvre  d'exécution,  un 
type  d'observation  sûre  et  complète  dans  l'établissement 
des  faits,  un  modèle  de  clarté  dans  leur  exposition. 

L'embryologie  des  araignées  n'était  encore  connue 
que  d'une  manière  rudimentaire  par  les  travaux  fort  an- 
ciens de  Herold  et  de  Rathke.  Claparède  la  met  en  pleine 
lumière  dans  tous  ses  détails,  et  fait  ressortir  toutes  les 
analogies  et  les  différences  qui  régnent  entre  le  dévelop- 
pement des  Âranéides  et  celui  des  autres  Arthropodes.  Il 
découvre  en  particulier  ce  fait  qui  paraît  tout  spécial  aux 
Aranéides,  c'est  que  l'embryon  qui,  durant  la  première 
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période  génétique,  se  trouve  enroulé  sur  le  dos,  au  lieu 
de  se  renverser  pour  s'enrouler  sur  le  ventre  comme 
chez  les  autres  Arthropodes,  opère  sa  réversion  par  un 
artiflce  particulier,  en  se  partageant  par  le  milieu  et  en 
laissant  passer,  par  l'ouverture  ainsi  formée,  le  vitellus 
qui  vient  alors  occuper  la  face  ventrale  de  l'embryon  ; 
d'où  résulte  que  les  deux  moitiés  de  ce  dernier,  au  lieu 
de  former  plus  tard  la  face  ventrale  de  l'animal,  en  for- 
meront les  faces  latérales  '.  C'est,  sans  doute,  afin  de 
s'assurer  si  cette  anomalie  est  bien  une  phase  constante 
chez  les  Arachnides,  que  Claparède  se  consacra  peu  de 
temps  après  à  l'étude  du  développement  des  Acariens.  Il 
ne  constata  pas  chez  ces  derniers  le  même  fait,  mais  ses 
recherches  le  conduisirent  à  d'autres  résultats  non  moins 
piquants.  Cette  étude,  abondante  en  faits  curieux,  ren- 
ferme en  particulier  la  découverte  d'un  double  et  même 
d'un  triple  emboîtement  de  l'œuf,  phénomène  que  l'au- 
teur a  désigné  par  les  noms  de  deutovum  et  de  tritotmm. 
Cette  singulière  phase  du  développement  ne  se  rencontre 

*  Voici  comment  ce  Mémoire  fut  couronné  par  la  Société  d'Utrecht  : 
Certes  Claparède  n'a  jamais  recherché  les  honneurs  et  les  préroga- 
tives qui  s'attachent  à  la  célébrit'é,  et  c'est  toujours  avec  une  extrême 
modestie  qu'il  a  offert  ses  travaux  à  qui  voulait  se  charger  de  leur 
publication,  sans  songer  à  aucune  récompense.  Son  mémoire  sur  le 
déTeloppement  des  Aranéides  n'avait  point  été  établi  dans  le  but  de 
prendre  part  à  un  concours  ou  de  remporter  un  prix  proposé.  L'au- 
teur l'avait  d'abord  envoyé  à  Leipzig  où  il  ne  trouva  pas  d'éditeur,  vu 
le  coût  des  planches.  La  Société  d'Utrecht  venait  de  se  constituer  ; 
Claparède  essaya  de  proposer  le  mémoire  en  question  à  cette  Société, 
sans  se  flatter  d'un  grand  succès.  Les  savants  d'Utrecht,  frappés  de  la 
^leur  scientiGque  de  l'ouvrage  et  de  la  magnificence  des  dessins  qui 
l'accompagnaient,  résolurent  non-seulement  de  le  publier,  mais  ré- 
pondirent qu'ils  seraient  heureux  d'en  recevoir  d'autres  du  même 
K^inre.  En  même  temps  l'auteur  ne  fut  pas  peu  surpris  d'apprendre 
^ue  son  mémoire  avait  été  couronné  d'une  médaille  d'or. 
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du  reste  pas  chez  toutes  les  espèces  ;  elle  manque  chez 
les  Tetranychus  qui  vivent  sur  les  végétaux  ;  le  detiUmm 
s'observe  chez  les  Atax,  qui  vivent  sur  les  branchies  des 
bivalves  de  nos  ruisseaux,  et  le  tritomm  apparaît  chez 
les  Nyobia,  en  particulier  chez  la  N.  mûris,  qui  vit  bd 
parasite  sur  les  souris. 

Le  travail  sur  révolution  des  araignées  fut  suivi  de 
près  par  une  étude  sur  la  circulation  du  sang  chez  ces 
animaux.  L'auteur  réussit  à  observer,  par  transparence, 
d'une  manière  très-complète,  déjeunes  Lycoses  prises  an 
sortir  de  l'œuf.  Le  sang,  en  s'échappant  du  cœur,  circule, 
non  pas  d'arrière  en  avant  comme  on  pourrait  le  supposer, 
mais  au  contraire,  d'avant  en  arrière,  comme  Leydig  l'a- 
vait déjà  indiqué.  Le  cœur  n'offre  pas  de  cloisonnement, 
mais  il  est  muni  d'orifices  latéraux^  s'ouvrant  dans  le 
mouvement  de  diastole  et  permettant  ainsi  l'entrée  da 
sang  dans  l'organe  central.  L'extrémité  de  cet  organe  esl 
tubulaire  et  forme  une  aorte  caudale,  d'où  le  liquide  se 
répand  dans  le  pygidium. 

Les  recherches  sur  le  développement  des  Âthropodes 
se  continuent  ensuite  dans  un  grand  ouvrage  in-folio, 
publié  à  Leipzig,  en  1 863,  sur  l'anatomie  de  divers  ani- 
maux sans  vertèbres,  étudiés  sur  la  côte  de  Normandie, 
ouvrage  dans  lequel  se  trouve  décrite  l'embryologie  de 
plusieurs  types  de  crustacés. 

Bien  que  la  liste  des  ouvrages  de  Glaparède  allât  gros- 
sissant très-rapidement  d'année  en  année,  chacune  de 
ses  productions  forme  pour  ainsi  dire  un  jalon  de  repère 
dans  l'histoire  des  êtres  qu'il  étudie  et  fait  &ire  à  la 
science  sur  tous,  les  sujets  qu'il  aborde  un  pas  incontesta- 
ble. Il  ne  reculait  devant  aucune  peine  lorsqu'il  s'agissait 
d'élucider  une  question.  Rencontrait-il  dans  ses  lectares 
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des  points  obscurs  on  des  assertions  qui  ne  lui  parais- 
saient pas  admissibles,  il  se  condamnait  souvent  à  re- 
prendre ab  ovo  le  travail  d'un  autre  dans  l'espoir  de  se 
rendre  compte  de  la  vérité.  Ces  recherches,  entreprises 
dans  le  seul  but  de  satisfaire  son  esprit,  ont  souvent 
donné  lieu  de  sa  part  à  d'intéressantes  communications 
au  sein  des  sociétés  savantes  et  ont  quelquefois  été  pu- 
bliées sous  forme  de  notes.  C'est  ainsi,  par  exemple, 
qu'il  a  tranché  le  débat  qu'avaient  fait  naître  les  travaux 
contradictoires  de  Mecznikow  et  de  Balbiani  sur  la  re- 
production des  pucerons.  Après  avoir  refait  lui-même 
toute  l'étude  de  cette  reproduction,  il  a  montré  que,  con- 
trairement à  l'opinion  de  Balbiani,  ces  insectes  ne  sont 
pas  hermaphrodites. 

Lorsque  parut  l'ouvrage  de  Darwin  sur  Torigine  des 
espèces,  Claparède  s'empara  des  vues  de  l'auteur  avec 
une  sûreté  de  coup  d'œil  que  la  marche  de  la  science  a 
depuis  lors  pleinement  justifiée,  et  qui  lui  permit  de 
s'élever  à  des  conclusions  importantes.  Il  publia  à  cette 
époque,  dans  la  Revue  Germanique,  sur  le  livre  de  Dar- 
win, des  articles  remarquables,  dans  lesquels  il  s'élève  à 
une  grande  hauteur  de  vues,  et  en  1869  encore  il  donne 
une  critique  des  plus  judicieuses  de  l'ouvrage  de  Wal- 
lace,  auteur  qui  revendique  avec  raison  la  simultanéité  de 
l'idée  servant  de  base  à  la  théorie  de  la  sélection  natu- 
relle. Dans  tous  ses  travaux,  on  le  trouve  du  reste  inspiré 
des  tendances  darwinistes,  et  il  fait  jaillir  de  ses  observa- 
tions, des  rapprochements  ingénieux  appuyant  tous  la 
doctrine  de  l'évolution  qui  joue  aujourd'hui  un  si  grand 
rôle  dans  les  sciences  biologiques.  Ainsi,  et  pour  n'en 
citer  qu'un  seul  exemple,  il  consacre,  à  la  fin  de  son 
beau  mémoire  sur  le  développement  des  Acariens,  un 
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chapitre  à  l'appui  de  la  théorie  de  Darwin^  en  mon- 
trant que  l'appareil  qui  sert  de  crampon  chez  les  aca- 
riens parasitiques,  échappe  à  la  loi  d'bomologie.  En  effet, 
ce  n'est  point  un  organe  fixe  qui  remplit  ces  fonctions, 
mais  bien  au  contraire  tel  ou  tel  organe  qui  se  trouve 
modifié,  suivant  les  espèces,  en  vue  de  radaptation 
aux  mêmes  fonctions.  Chez  les  uns  ce  sont  les  pattes 
antérieures,  chez  d'autres  les  pattes  postérieures;  chez 
les  Listophoms ,  c'est  même  la  lèvre  inférieure  qui  se 
transforme  en  organe  fixateur.  Or,  si  les  Acariens  parasi- 
tiques  formaient  une  Camille  déterminée,  dépendauat  d'un 
type  primitif,  l'organe  fixateur  serait  toujours  le  même, 
tandis  que  si,  au  contraire,  les  parasites  sont  les  descen- 
dants d'espèces  non  parasitiques,  dont  les  mœurs  ont 
occasionnellement  chargé,  et  avec  les  mœurs  aussi  la  forme 
des  organes,  comme  le  veut  le  système  de  Darwin,  cha- 
que espèce  a  pu  adapter  un  organe  quelconque  a^ui 
fonctions  de  la  fixation,  en  sorte  qu'il  ne  saurait  sous  ce 
rapport  régner  entre  elles  d'unité  homologique.  Et  c'est 
précisément  là  ce  qu'on  observe. 

Â  lire  le  résultat  de  tant  de  vastes  recherches  exécu- 
tées avec  un  si  grand  soin,  on  ne  se  douterait  pas  qu'elles 
eussent  été  sans  cesse  interrompues  par  la  maladie. 

La  santé  de  Claparède  était,  en  effet,  pour  lui  et  pour 
ses  amis,  un  sujet  de  préoccupations  continuelles,  et  il 
n'est  pas  hors  de  propos,  avant  de  parler  des  derniers 
ouvrages  de  notre  ami,  de  dire  un  mot  des  souffrances 
physiques  qui  ont  empoisonné  sa  vie,  qui  ont  sans 
cesse  interrompu  ses  travaux  scientifiques  et  qui  lui  ont 
suscité  des  difficultés  de  tous  genres.  On  ne  peut 
comprendre  qu'un  homme,  dont  l'existence  n'a  été  pour 
ainsi  dire  qu'un  long  martyre,  ait  pu  produire  de  si  nom- 


NOTICE  SUR  EDOUARD  GLAPARÈDE.        65 

breox  et  si  importants  ouvrages.  D'une  constitution  fai- 
ble, il  avait  été  atteint  déjà  en  1854  d'un  rhumatisme  arti- 
culaire qui,  en  se  portant  au  cœur,  avait  laissé  à  cet  or- 
gane une  lésion,  cause  principale  de  toutes  les  complica- 
tions ultérieures.  Encore  simple  étudiant,  il  était  déjà  su- 
jet à  des  accès  de  palpitations  extrêmement  graves,  et 
parfois  accompagnés  d'bémoptysies  très-inquiétantes. 
Ed  1857,  une  crise  de  ce  genre  faillit  l'emporter.  Tout 
donnait  lieu  de  craindre  que  d'un  jour  à  l'autre  il  suc- 
comberait à  une  nouvelle  atteinte.  Depuis  le  retour  de 
Claparède  à  Genève,  le  mal  était  toujours  allé  en  aug- 
mentant et  réagissait  d'une  manière  désastreuse  sur  tout 
l'organisme,  principalement  sur  les  fonctions  de  l'esto- 
mac et  des  organes  respiratoires.  Le  régime  très-sévère 
que  le  malade  suivait,  en  apportant  un  certain  allégement 
à  ses  maux,  ne  pouvait  qu'augmenter  sa  faiblesse  et  il  se 
manifestait  chaque  jour  chez  lui  quelque  phénomène 
nouveau  qui  déroutait  toutes  les  prévisions  des  méde- 
cins. De  fréquentes  névralgies  lui  occasionnaient  des  souf- 
frances atroces,  et  pour  les  faire  cesser  il  eut  recours  à 
des  moyens  extrêmes.  Les  crises  de  palpitations,  les  hémor- 
ragies revenaient  sans  cesse  à  des  époques  indétermi- 
nées, souvent  accompagnées  d'accidents  imprévus.  Durant 
des  mois  entiers  il  devenait  incapable  d'aucun  travail,  et 
son  existence  même  semblait  être  un  continuel  miracle. 
L'énergie  qu'il  déployait  dans  sa  lutte  contre  ces  horri- 
bles souffrances  dépasse  tout  ce  qu'on  peut  imaginer^  et 
faisait  l'admiration  de  son  entourage  \  Cette  même  éner- 

*  Ainsi,  pour  faire  cesser  les  névralgies  horribles  auquel  il  était 
sujet,  il  n'hésita  pas  à  se  faire  arracher  toutes  les  dents.  l\  serait  im- 
possible de  faire  comprendre  à  qui  ne  Fa  pas  connu,  tout  ce  que  cet 
homme  a  souffert.  11  nous  a  souvent  dit  que  l'amour  du  travail  et  de 
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gie,  il  l'employait  à  se  remettre  à  Tœuvre  aussitôt  qu'ar- 
rivait un  moment  de  soulagement.  Nous  l'avons  va  re- 
prendre ses  fonctions  de  professeur  dans  un  état  tel  qu'il 
avait  de  la  peine  à  se  traîner  jusqu'à  l'Académie,  crachant 
le  sang  pendant  la  leçon  et,  néanmoins,  l'heure  terminée, 
oubliant  ses  maux  au  point  de  continuer  à  converser  avec 
ses  étudiants  et  à  répondre  à  leurs  questions. 

En  1860  il  s'était  marié.  Une  affection  réciproque 
l'avait  conduit  à  épouser  une  de  ses  parentes,  qui  devint 
la  compagne  obligée  de  tous  les  actes  de  sa  vie.  Cet 
événement  l'avait  placé  dans  une  position  indépendante, 
en  lui  créant  un  intérieur^  et  sa  maison  était  devenue 
un  centre  de  conversations  scientifiques,  qui  seront  long- 
temps regrettées  sans  être  remplacées.  A  toute  heure 
et  quelles  que  fussent  ses  occupations,  on  trouvait  tou- 
jours auprès  de  lui  le  bon  accueil  d'un  homme  qu'on  ne 
semblait  jamais  déranger.  Qui  ne  conservera  le  plus  gra- 
cieux souvenir  de  ses  réceptions  hebdomadaires  à  sa 
campagne  à  Gologny;  réceptions  empreintes  d'une  simple 
cordialité  où  une  conversation  toujours  intéressante  et 
substantielle  réunissait  autour  de  sa  table  un  petit  nom- 
bre d'amis,  pour  la  plupart  adeptes  des  sciences,  des  arts 
et  de  la  littérature  ;  mais  auxquels  venaient  se  mêler  aussi 
quelques  hommes  placés  en  dehors  de  ces  spécialités  ? 

Les  travaux  de  Claparède  avaient  été  presque  entiè- 
rement interrompus  pendant  les  années  1865-66  par 
suite  de  l'état  de  sa  santé  ;  il  avait  été  atteint  du  typhus 
et  avait  eu  la  douleur  de  voir  sa  femme  et  ses  enfants 
visités  par  de  graves  maladies.  Aussi  le  besoin  d'un  di- 

sa  famille  pouvait  seul  le  décider  à  soutenir  une  existence  qu'il  a  in- 
contestablement réussi  à  prolonger  à  force  d*énergie  et  de  précau- 
tions. 
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mat  plus  doux,  le  décida  en  1 866  à  passer  l'hiver  à  Na- 
ples.  Ce  séjour  lui  fut  propice  au  delà  de  toutes  ses  pré- 
visioDs.  Sa  santé  fut  relativement  très-bonne  durant  cet 
hiver,  et  c'est  alors  qu'il  se  livra  à  ses  immenses  étudies 
sur  les  Annélides  du  golfe  de  Naples  qui  ont  rempli  en 
grande  partie  les  tomes  XIX  et  XX  des  Mémoires  de  la 
Société  de  Physique  de  Genève,  et  qui,  dans  Topiniop 
des  savants,  placèrent  Glaparède  parmi  les  maîtres  de 
cette  branche  de  la  zoolgie. 

Dans  cet  ouvrage,  qui  se  compose  de  deux  volumes 
in-4®  accompagnés  de  plus  de  50  planches  très-chargées, 
il  fait  connaître  un  grand  nombre  de  formes  nouvelles, 
et  établit  une  bonne  critique  de  la  synonymie,  si  épi- 
neuse dans  les  groupes  où  les  formes  changent  avec  Tâge 
des  animaux.  Mais  Touvrage  renferme  surtout  une  ri- 
chesse extraordinaire  de  faits  anatomiques  et  physiolo- 
giques. Dans  lenonàbre  des  découvertes  qu'il  expose, 
l'une  des  plus  frappantes  est  celle  qui  touche  la  reproduc- 
tion de  la  Neteis  Dumerili.  Celte  Annélide  pond  des  œufs 
fécondés  d'où  s'échappe  un  ver  qui  avait  été  précédem- 
ment classé  dans  le  genre  Heteronereis  ;  ce  ver  pond  à 
son  tour  des  œufs  féconds  qui,  suivant  les  saisons^  tantôt 
donnent  naissance  à  une  seconde  espèce  de  Heteronereis, 
tantôt  reproduisent  la  première  forme  de  Nereis.  Il  s'agit 
donc  ici  d'une  véritable  génération  alternante  sexuelle, 
telle  qu'on  n'en  avait  jamais  observé  encore.  L'ouvrage 
sur  les  Annélides  de  Naples  a  dû  exiger,  suivant  les  ap- 
préciations d'un  auteur  anglais,  un  travail  d'une  si  éton- 
nante application,  qu'on  aurait  peine  à  concevoir  qu'un 
bomme,:mëme  en  parfaite  santé,  fût  en  état  de  produire 
quelque  chose  de  pareil  dans  un  espace  de  temps  aussi 
court. 
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Les  deux  années  que  Ciaparède  passa  à  Genèye  après 
son  retour  furent  marquées  pour  lui  par  les  alternatWes 
habituelles  qui  se  produisaient  dans  sa  santé.  Ce  fut  pen- 
dait cette  période  qu'il  termina  son  travail  sur  le  déve- 
loppement et  Tanatomie  des  Acariens,  travail  qui  ne  put 
malheureusement  pas  trouver  place  dans  les  Mémoires  de 
la  Société  de  Physique  de  Genève,  et  qui  parut  en  Alle- 
magne ^ 

Le  résultat  favorable  de  son  premier  séjour  à  Naples» 
au  point  de  vue  de  sa  santé  et  de  ses  recherches,  décida 
Ciaparède,  en  1 868,  à  y  passer  un  second  hiver  ;  aiais  ce 
nouveau  séjour  ne  ressembla  guère  au  premier.  Une 
grave  maladie  de  sa  femme  lui  rendit  le  travail  presque 
impossible;  les  soins  assidus  qu'il  prodigua  à  la  compagne 
de  sa  vie  l'éprouvèrent  beaucoup,  et  il  revint  lui-même 
extrêmement  souffrant.  Le  mal  qui  le  minait  avait  fait  des 
progrès  incontestables,  et  plusieurs  fois  nous  avons  cru 
le  perdre  après  son  retour.  Bien  que  son  activité  fût  sin- 
gulièrement diminuée,  et  que  même  la  tâche  de  l'ensei- 
gnement fût  devenue  pour  lui  très-difficile,  il  continua 
toujours  à  travailler  et  publia  diverses  notices  de  moindre 
étendue,  toutes  empreintes  du  même  génie  d'observa- 
tion. 

En  1 870,  il  voulut  essayer  une  fois  encore  du  climat 
du  Midi  et  repartit  en  automne  pour  Naples  ;  mais,  loin 
d'éprouver  le  moindre  soulagement,  il  y  tomba  plus  ma- 
lade que  jamais,  et  les  souffrances  qu'il  endura  pendant 
ce  séjour  ne  lui  permirent  de  suivre  à  aucune  occupation. 
Il  ne  se  faisait  nullement  illusion  sur  son  état  ;  ses  lettres 
étaient  des  lettres  d'adieux  et  indiquaient  clairement  qu'il 
ne  s'attendait  point  à  revoir  Genève;  car  une  hydropisie 

*  Zeitschrift  fur  wissensch.  Zool.  XVIII.  Leipzig,  1868. 
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qui  remontait  lentement  vers  les  organes  vitaux  ne  lui 
laissait  aucun  espoir. 

Dans  cette  situation^  il  prit  un  parti  qui  servira  à  pein- 
dre l'énergie  extraordinaire  qu'il  déployait  dans  sa  lutte 
contre  les  souffrances.  Se  voyant  abandonné  des  hommes 
de  Tart,  il  se  décida  à  essayer  d'un  traitement  qu'il  qua* 
lifiait  lui-même  de  barbare  et  que  les  médecins  décla- 
raient impraticable  pendant  plus  de  vingt-quatre  heures  ; 
il  se  priva  pendant  vingt-deux  jours  de  toute  boisson, 
tout  en  s'administrant  beaucoup  de  sel  marin.  Il  réussit, 
en  effet,  par  ce  moyen  héroïque  à  faire  momentanément 
cesser  l'hydropisie  ;  il  reprit  même  assez  de  forces  pour 
effectuer  quelques  promenades  à  pied.  Ses  lettres  firent 
un  instant  renaître  une  lueur  d'espoir  chez  ses  amis  ;  on 
l'avait  vu  tant  de  fois  se  relever  de  si  bas  que  cet  espoir 
finit  presque  par  revêtir  le  caractère  de  la  certitude  ;  mais 
le  patient  ne  devait  pas  résister  aux  fatigues  du  voyage. 
L'hydropisie  reparut  après  son  départ  de  Naples  et  aug- 
menta avec  une  rapidité  effrayante.  Claparède  y  succomba 
le  31  mai  à  Sienne,  au  milieu  des  circonstances  les  plus 
tristes  et  les  plus  émouvantes,  entouré  seulement  des* 
soins  de  sa  femme.  Le  professeur  Schiff,  accouru  de  Flo- 
rence pour  lui  venir  en  aide,  n'arriva  que  le  lendemain 
de  sa  mort. 

Claparède  n'était  âgé  que  de  39  ans  et  laissait  deux 
entants  en  bas  âge. 

Quelque  prématurée  qu'ait  été  sa  mort,  il  a  assez  enri- 
chi la  science  pour  s'y  être  fait  un  nom  considérable.  Les 
ouvrages  qu'on  lui  doit  survivront  à  leur  auteur,  car  tous 
renferment  des  recherches  exactes  et  des  faits  bien  étu- 
diés. Mais  que  de  regrets  ne  doit-on  pas  avoir  en  pensant 
^  tout  ce  que  cet  homme  aurait  produit  si  son  existence 
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s'était  prolongée  encore  pendant  quelques  années!  Ou 
en  peut  juger  par  son  dernier  ouvrage  sur  les  Annélides 
du  golfe  de  Naples,  qui  fut  l'œuvre  d'une  seule  saison  de 
séjour  dans  ces  parages.  Il  est  bien  plus  difficile  de  se 
figurer  ce  qu'on  aurait  vu  sortir  de  sa  plume  si,  au  lieu 
d'être  sans  cesse  aux  prises  avec  les  souffrances,  il  avait 
joui  d'une  bonne  santé.  Son  existence  précaire  ne  lui  a  ja- 
mais permis  d'entreprendre  des  ouvrages  de  longue  ha- 
leine, et  on  a  lieu  de  s'étonner  qu'il  ait  pu  môme  en  pro- 
duire d'aussi  étendus  durant  les  trop  courtes  périodes 
qu'il  pouvait  consacrer  à  un  travail  suivi. 

Il  laisse  un  ouvrage  inédit  sur  l'histologie  des  Anné- 
lides^  fruit  des  derniers  efforts  de  sa  vie.  Espérons  que 
cette  œuvre,  que  nous  savons  être  aussi  remarquable  que 
les  précédentes,  ne  tardera  pas  à  être  livrée  à  la  publi- 
cité, malgré  les  difficultés  matérielles  qui  en  ont  jusqu'à 
ce  jour  entravé  la  publication. 

Par  acte  testamentaire,  Claparède  a  légué  à  la  ville  de 
Genève  sa  magnifique  bibliothèque  scientifique.  En  pre- 
nant place  dans  notre  bibliothèque  publique,  cette  riche 
collection  y  comblera  une  lacune  qui  depuis  longtemps 
ne  se  faisait  que  trop  sentir.  Le  donateur,  en  terminant 
sa  carrière  scientifique,  a  voulu  que  les  éléments  de  tra* 
vail  depuis  longtemps  accumulés  par  lui  continuassent  à 
profiter  à  d'autres  et  à  contribuer  au  développement 
scientifique  de  sa  ville  natale,  auquel  il  s'était  toujours  si 
vivement  intéressé.  Cet  acte  de  munificence  lui  assure  la 
reconnaissance  des  générations  futures. 


Après  avoir  cherché,  dans  les  pages  qui  précèdent,  à 
tracer  l'esquisse  de  la  vie  de  Claparède^  il  nous  reste  à 
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rendre  compte  des  principaux  traits  de  son  caractère. 

Tous  ceux  qui  ont  entretenu  avec  lui  des  rapports  sui- 
vis connaissaient  sa  modestie  et  cette  droiture  parfaite 
qui  dénotait  chez  lui  une  conscience  à  l'abri  de  tout  re- 
proche. 

Il  possédait  Tinstinct  de  la  générosité  et  distribuait 
avec  largesse  toutes  ses  publications,  quelle  que  fût  d'ail- 
leurs leur  importance.  Il  était  serviable  au  delà  de  toute 
expression.  Pour  les  étudiants  comme  pour  ses  nombreux 
visiteurs,  Claparède  était  toujours  rempli  de  prévenances. 
C'était  toujours  avec  une  parfaite  bienveillance  qu'il  ve- 
nait en  aide  à  ceux  qui  aimaient  à  le  consulter  pour  leurs 
propres  travaux,  ou  qui,  arrêtés  par  quelque  difficulté,  ré- 
clamaient le  secours  de  ses  lumières.  Jamais  il  ne  laissait 
-sentir  sa  supériorité  ;  il  n'avait  rien  de  dédaigneux  pour 
les  travaux  d'autrui  ;  il  accordait  aux  moindres  produc- 
tions une  attention  aussi  sérieuse  que  si  c'eussent  été  des 
œuvres  importantes. 

Il  avait  un  cœur  sensible  qui  s'ouvrait  à  toutes  les  in- 
.  fortunes.  Nous  l'avons  vu  toujours  prêt  à  venir  en  aide 
aux  hommes  de  science  nécessiteux,  et  à  prendre  l'ini- 
tiative de  souscriptions  au  profit  de  leurs  veuves  et  de 
leurs  orphelins.  Le  dévouement  se  manifestait  chez  lui, 
même  au  profit  des  inconnus,  comme  le  prouve  le  fait  sui- 
vant :  Une  faiblesse  extrême,  résultat  de  ses  maladies,  et  le 
danger  toujours  menaçant  des  hémoptysies,  interdisaient 
à  Claparède  tout  effort  physique  et  l'obligeaient,  sous  peine 
d'un  vrai  danger  de  mort,  à  fuir  les  foules  où  il  aurait 
pu  être  bousculé.  Malgré  cela,  à  l'époque  de  nos  plus 
grandes  agitations  politiques,  on  l'a  vu  s'interposer  dans 
la  rue  au  milieu  d'une  batterie,  afin  d'arracher  un  homme 
à  une  sorte  de  guet-apens  où  il  venait  de  tomber.  Il 
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l'aide  à  se  réfugier  dans  un  magasin,  en  garde  la  porte 
pendant  plus  d'une  heure,  parlemente  avec  les  forcenés 
qui  réclament  leur  victime,  et  finit  par  les  décider  à  la  re- 
traite. Dans  sa  vie  scientifique,  il  n'a  jamais  montré  aucune 
de  ces  petites  passions  jalouses,  si  fréquentes  chez  les 
hommes  qui  suivent  la  même  carrière.  Toujours  il  s'est 
appliqué,  dans  ses  écrits,  à  rendre  justice  aux  travaux  des 
autres. 

Le  seul  reproche  qu'on  pourrait  lui  adresser  (et  bien- 
heureux qui  n'en  mérite  pas  d'autres  I)  c'est  de  s*étre 
souvent  montré  un  peu  trop  entier  dans  la  forme  qu'il 
iÂiprimait  à  la  discussion.  Il  manquait  un  peu  de  ce  moel- 
leux, un  peu  de  cette  urbanité  qu'on  rencontre  ordinai- 
rement chez  ceux  qui  s'expriment  dans  la  langue  fran* 
çaise,  et  de  cette  finesse  de  tact  qui  veut  que  ropinion 
personnelle  sache  s'effacer  au  moment  où  elle  menacerait 
de  devenir  blessante.  Lorsqu'il  distinguait  clairement  l'er- 
reur, il  la  combattait  parfois  avec  trop  de  crudité.  Dans  ses 
articles  de  critique,  il  a  souvent  traité  sévèrement  la  sa- 
perficialité  de  certains  auteurs,  et  sa  probité  scientifique  . 
lui  faisait  rudoyer  le  manque  de  bonne  foi,  sans  se  laisser 
arrêter  par  aucune  considération.  Du  reste,  cette  disposi- 
tion, que  je  voudrais  presque  nommer  un  excès  de  droi- 
ture, était  en  partie  éclipsée  chez  lui  par  sa  bonté  natn- 
relle,  et  il  ne  conservait  de  ressentiment  contre  personne. 

Quelque  dangereux  qu'il  soit  de  chercher  k  juger  des 
opinions  d'autrui,  nous  croyons  ne  pas  nous  tromper  en 
disant  que  Glaparède  était  un  disciple  décidé  de  Kant,  par 
conséquent  un  subjectiviste  convaincu;  mais  en  même 
temps  il  semblait  graviter  vers  un  panthéisme  dynamique 
dans  lequel  l'idée  de  la  force  l'emportait  sur  celle  de  la 
matière.  Ces  tendances,  assez  fréquentes  chez  les  natu* 
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ralistes,  et  qui  chez  lui  semblaient  ressortir  de  ses  cours 
aussi  bien  que  de  ses  écrits,  lui  avaient  valu,  au  dé- 
but de  sa  carrière,  d'innombrables  désagréments  de  la 
part  des  personnes  vouées  aux  idées  dogmatiques. 
Mais,  après  quelques  années,  lorsqu'il  fut  mieux  connu, 
il  finit  par  être  apprécié  par  ceux  mêmes  qui  s'étaient 
Ëtits  ses  détracteurs,  et  il  mettait  une  certaine  coquet- 
terie, qi\i  n'était  pas  sans  un  grain  de  malice,  à  les  trai- 
ter en  amis,  ou  même  à  les  inviter  à  sa  table,  <  comme 
il  convenait  à  un  homme  sans  préjugés,  v  On  l'entendait 
volontiers  répéter  c  que  la  divergence  des  opinions  ne 
doit  point  éloigner  les  hommes  les  uns  des  autres,  i  ainsi 
que  cela  se  voit  malheureusement  trop  souvent  dans  ce 
monde,  et  il  se  divertissait  aux  dépens  de  ceux  qui,  parce 
qu'ils  ne  pensent  pas  de  même  sur  certains  points,  croient 
ne  plus  pouvoir  se  saluer. 

Sa  conversation  était  toujours  savante,  sur  quelque 
sujet  qu'elle  se  portât,  car  on  aurait  difiScilement  trouvé  une 
spécialité  scientiflque  ou  littéraire,  même  parmi  les  plus 
étrangères  à  ses  études  ordinaires,  sur  laquelle  il  fût  pris 
au  dépourvu,  et  malgré  le  positivisme  de  ses  travaux,  il 
ne  dédaignait  point  les  œuvres  d'imagination.  Dans  l'a- 
bandon de  l'intimité,  il  devenait  un  causeur  charmant, 
avec  lequel  on  oubliait  les  heures,  et,  dans  le  monde,  que 
ses  maux  l'empêchaient  de  fréquenter  beaucoup,  les  char- 
mes de  son  entretien  le  faisaient  rechercher  des  femmes 
aussi  bien  que  des  hommes  de  toutes  les  catégories. 


La  mort  de  Glaparède  a  enlevé  à  Genève  un  des  plus 
beaux  fleurons  de  sa  couronne  scientifique,  et  à  notre 
Académie  l'un  de  ses  meilleurs  professeurs.  Pour  tous 
ceux  qui,  de  près  ou  de  loin,  s'intéressent  aux  progrès  des 
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sciences,  elle  est  un  profond  sujet  de  deuil.  Claparède  était 
un  de  ces  hommes  qui  marquent  dans  la  vie  intellectoelle 
d'un  pays  et  qui  semblent  prédestinés  à  faire  école.  On 
rencontrait  en  lui  un  ensemble  de  facultés  qui  rarement  se 
trouvent  réunies  chez  le  même  individu  ;  ainsi,  une  facilité 
extraordinaire  à  s'assimiler  les  travaux  des  autres,  une 
mémoire  prodigieuse,  une  promptitude  de  conception  et 
une  sûreté  d'observation  qui  ne  s'est  jamais  démentie.  A 
ces  facultés  essentielles  il  joignait  toutes  les  qualités  ac- 
cessoires qui  facilitent  le  travail  dans  le  domaine  des 
sciences  naturelles;  il  excellait  dans  l'art  d'établir  de  fines 
préparations  ;  il  maniait  le  pinceau  avec  autant  de  talent 
que  le  scalpel  et  dessinait  lui-même  les  planches  de  ses 
ouvrages.  Il  connaissait  toutes  les  langues  de  l'Europe, 
en  dehors  des  langues  slaves;  ses  lectures  étaient  immen- 
ses, et,  bien  qu'il  ne  prit  guère  de  notes,  son  érudition 
avait  (qu'on  me  passe  l'expression)  quelque  chose  d'ef- 
frayant ;  c'est  ce  que  disait  de  lui  un  de  ses  juges  à  l'é- 
poque où,  à  peine  sorti  des  études,  il  subissait  à  Genève 
ses  derniers  examens.  Enfin,  chez  lui,  une  logique  pais- 
sante conduisait  d'un  pas  assuré  jusqu'aux  déductions 
les  plus  abstraites,  sans  jamais  s'égarer  en  route  dans  le 
domaine  de  l'imagination.  Aussi  la  largeur  de  ses  vues 
frappait  tous  ceux  qui  l'abordaient,  et  son  enseignement 
avait  une  ampleur  qui  entraînait  dès  les  première 
phrases,  bien  qu'il  ne  sacrifiât  jamais  à  l'éloquence. 

Mais  pour  ceux  qui  vivaient  dans  son  intimité,  ce  n'est 
pas  seulement  un  savant  qu'ils  perdent  en  lui,  c'est  aussi 
un  ami  sûr  et  dévoué,  un  homme  qui,  à  côté  du  génie  de 
la  science,  possédait  toutes  las  qualités  du  cœur. 

Henri  de  Saussure. 
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alternante  et  sur  les  métamorphoses  des  animaux  infé- 
rieurs. (Archives  des  Sciences  de  la  Bibliothèque  Uni- 
verselle de  Genève,  1854,  tome  XXV.) 
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26.  Physiologie  de  Tétat  électrotonique  des  nerfs,  par  M.  Ed. 

Pflager.  Extrait  par  Glaparëde.  (Archives  des  Sciences, 
1860,  tome  YII.) 
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XIX.) 

53.  Histologische  Untersuchungen  ûber  den  Regenwurm 

(Lumbricus  terrestris).  (Zeitschr.  fur  wissensch.  Zool. 
1868,  tome  XIX.) 
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XXXVl.) 
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1868, 1  vol.  in-4''.  (Extrait  des  Mémoires  de  la  Société 
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PHYSIQUE. 
G.-JohnstoD6  Stoney  et  J.  Emerson  Reynolds.  Rechebches 

SUR   LA   CAUSE  DE  LA  DISGONTINUITÉ  DU  SPECTRE  DES  GAZ. 

2**  Partie.  Sur  le  spectre  d^absorption  de  l'acide  ghloro* 
CHROMiQUE.  (PhUosofhical  Magazine,  juillet  1871.) 

Nous  avons  déjà  rendu  compte  ^  dMn  premier  travail  dans 
lequel  M.  Stoney  a  montré  que  trois  des  raies  brillantes  da 
spectre  de  Thydrogëne  peuvent  être  considérées  comme  des 
harmoniques  d'une  môme  vibration  fondamentale.  L^auteur, 
en  collaboration  cette  fois  avec  M.  Emerson  Reynolds,  a 
poursuivi  cet  ordre  de  recherches  dont  Tune  des  principales 
difficultés  réside  dans  la  complication  ordinaire  des  spectres; 
leurs  diverses  raies,  nombreuses  et  souvent  confuses,  ne 
peuvent  pas  être  considérées  comme  correspondant  aux  vi- 
brations harmoniques  d'une  seule  vibration  fondamentale.  U 
y  a  donc  lieu  de  choisir,  pour  les  étudier,  les  substances  qui 
produiront  les  spectres  les  plus  simples. 

Les  auteurs  procèdent  de  la  manière  suivante.  Os  déter- 
minent les  longueurs  d'ondulation  des  différentes  raies 
d'un  spectre  par  comparaison  avec  les  raies  d'autres  spectres 
dont  les  longueurs  d'ondulation  ont  été  déterminées  par 
M.  Angstrôm.  Cela  fait,  ils  représentent  graphiquement  le 
spectre  en  reportant  ces  raies  sur  une  échelle  en  raison  in- 
verse de  longueurs  d'ondulation  (tandis  que  l'échelle  de 
M.  Angstrôm  est  directement  proportionnelle  à  ces  longueurs) 
de  telle  manière  qu'une  raie  tombant  sur  la  division  2000, 

par  exemple,  de  l'échelle  ait  une  longueur  de   ^ôôô    ^^  ^' 
limètre.  Cette  construction  a  l'avantage  que  la  représentation 

«  Voyez  Archivts,  juillet  1871,  tome  XLX,  p.  366. 
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graphique  ressemble  plus  au  spectre  tel  qu^on  le  voit  direc- 
tement aa  spectroscope,  et  que  les  harmoniques  successifs 
d'une  même  vibration  fondamentale  sont  équidistants  sur 
Téchelle  et  par  suite  plus  faciles  à  reconnaître. 

En  essayant  les  spectres  d'absorption  de  divers  gaz  ou  va- 
peurs colorées,  MM.  Stoney  et  Reynolds  ont  reconnu  que  les 
vapeurs  d'acide  chlorochromique,  Cr  0'  Cl*,  donnent  lieu  à  un 
spectre  caractérisé  par  une  série  de  lignes  noires  équidistantes, 
dans  Torangé,  le  jaune  et  le  vert.  Du  côté  de  l'orangé,  ces 
raies  sont  de  moins  en  moins  marquées  et  disparaissent  en- 
tièrement dans  le  rouge.  Du  côté  du  vert,  elles  vont  en  aug- 
mentant d'intensité  et  de  largeur  jusqu'à  intercepter  com- 
plètement les  couleurs  les  plus  réfrangibles.  —  A  partir  d'une 
de  ces  raies  qui  tombe  entre  les  deux  raies  D  du  sodium,  on 
en  observe  106  jusqu'à  un  point  situé  un  peu  au  delà  de  la 
raie  b.  Les  auteurs  ont  déterminé  la  longueur  d'ondulation 
(rapportée  au  vide)  d^un  grand  nombre  de  ces  raies,  et  ils  ont 
trouvé  qu'elles  correspondent  exactement,  dans  la  limite  des 
erreurs  d'observation,  à  des  harmoniques  successifs.  La  pre- 
mière ligne,  celle  qui  se  trouve  entre  les  deux  raies  D,  serait 
le  628-  (peut-être  le  627,  629  ou  630-)  harmonique  de  la 
vibration  fondamentale. 

Ces  diverses  raies  présentent  des  différences  d^intensité 
suivant  un  certain  type  qui  se  reproduit  de  5  en  5  raies  ;  on 
a  une  raie  faible,  puis  deux  raies  d'intensité  moyenne,  une 
nouvelle  raie  faible,  une  cinquième  ligne  forte  ;  ensuite  la 
période  recommence.  Les  auteurs  cherchent  à  tirer  de  ce 
fait  quelques  conclusions  sur  la  forme  probable  de  la  vibra- 
tion fondamentale.  Nous  ne  les  suivrons  pas  dans  ces  consi- 
dérations. 

Enfin ,  ce  travail  se  termine  par  une  observation  qui  ne 
manque  point  d'intérêt.  Pour  qu'une  ligne  brillante  ou  ob- 
scure soit  visible,  il  faut  qu'elle  ait  une  certaine  largeur,  c'est- 
à-dire  que,  rigoureusement,  la  lumière  correspondant  à  cette 
Ugne  n'est  pas  composée  d'une  seule  longueur  d'ondulation. 

Archives,  t.  XLII.  —  Septembre  1871.  6 
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mais  qu'elle  comprend  des  vibrations  de  longueurs  d'ondola* 
tion  voisines  dans  une  certaine  limite.  Il  n'est  pas  probable  que 
ce  fait  résulte  d'une  propriété  de  Téther,  car  la  largeur  des 
raies  est  entièrement  différente,  suivant  les  corps  sur  les- 
quels on  opère.  Il  faut  donc  admettre  que  ce  sont  les  vibra- 
tions mêmes  des  molécules  du  corps  lumineux  ou  absorbant, 
qui  ne  sont  pas  absolument  isochrones,  et  que  leur  durée 
est  tantôt  un  peu  plus  grande,  tantôt  un  peu  plus  faible.  On 
peut  l'expliquer  en  admettant  que  les  molécules  ont  nata- 
rellement  une  période  de  vibration  unique  parfaitement  dé- 
terminée, mais  qu'il  se  produit  des  perturbations  quand  des 
molécules  passent  assez  près  les  unes  des  autres  pour  réagir 
mutuellement.  Dans  cette  hypothèse,  on  comprend  pourquoi 
une  augmentation  de  densité  ou  une  élévation  de  tempéra- 
ture produit  en  général  un  élargissement  des  raies  ;  il  est 
évident,  en  eiïet,  que  ces  deux  causes  doivent  augmenter  la 
fréquence  et  l'énergie  des  perturbations. 


Observations  sur  la  note  précédente,  par  J.-L.  Soret. 

L'idée  de  chercher  des  relations  harmoniques  entre  les 
différentes  raies  du  spectre  d'un  même  corps,  n'est  sans  doate 
pas  nouvelle,  et  plusieurs  savants  se  sont  déjà  occupés  de 
cette  question  ^  ;  mais  le  travail  qui  vient  d'être  analysé,  ainsi 
que  la  première  note  de  M.  Stoney,  nous  paraissent  présen- 
ter un  intérêt  spécial  :  l*"  par  l'extrême  précision  avec  la- 
quelle les  longueurs  d'ondulation  calculées  coïncident  avec 
les  longueurs  d'ondulation  déduites  de  déterminations  ex- 
périmentales qui  peuvent  inspirer  une  grande  confiance; 
S""  par  l'ordre  élevé  des  harmoniques  qui  sont  indiqués,  en 

.  ^  Entre  autres  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  {Comptes  rendui  de  VAcad, 
des  Sciences,  1869  et  1870)  a  signalé  un  grand  nombre  de  rapporlf 
approximativement  simples  entre  les  longueurs  d'ondulation  des  di- 
verses raies  appartenant  à  un  même  corps,  ainsi  que  certaines  rela- 
tions entre  la  position  des  raies  des  corps  différents. 
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sorte  que  les  rapports  des  nombres  de  vibration  ne  sont 
point  très-simples.  La  complication  de  ces  rapports,  particu- 
lièrement pour  Tacide  chlorochromique,  ainsi  que  Tabsence 
du  plus  grand  nombre  des  harmoniques  dans  le  cas  de  Thy- 
drogène,  est  même  de  nature  à  faire  douter  de  Texactitude 
de  Thypothèse  qu'il  s^agit  de  contrôler. 

Néanmoins,  la  coïncidence  des  valeurs  calculées  et  ob- 
servées est  trop  exacte  pour  que  Ton  puisse  Tattribuer  au 
hazard;  si  elle  n'est  pas  due  à  l'existence  d'harmoniques, 
elle  doit  provenir  de  quelqu'autre  cause  déterminée.  Il  nous 
semble  donc  qu'il  y  a  là  des  motifs  de  pousser  l'étude  de  cet 
intéressant  sujet.  En  faisant  entrer  en  ligne  de  compte  les 
raies  ultra-violettes ,  dont  un  grand  nombre  ont  déjà  été 
déterminées  pbotographiquement  par  M.  Mascart,  on  aurait 
un  champ  beaucoup  plus  étendu  que  si  Ton  se  bornait  au 
spectre  visible,  qui  ne  comprend  pas  môme  une  octave  en- 
tière. 

Comme  exemple,  je  signalerai  quelques  relations  aux- 
quelles je  suis  facilement  parvenu  dans  un  examen  très-su- 
perficiel et  très-incomplet  de  la  question. 

On  sait  que  le  spectre  du  tnagnésium  présente,  entre  autres 
lignes  brillantes,  un  groupe  de  trois  raies  vertes  (coïncidant 
avec  les  raies  solaires  b).  M.  Mascart  S  en  étudiant  la  partie 
ultra-violette  de  ce  spectre,  a  trouvé  deux  autres  groupes  de 
trois  raies,  rappelant  tout  à  fait  le  précédent  par  leur  appa- 
rence, et  en  signalant  ce  fait  il  agoutait:  «  Il  est  difflcile  que 

<  la  reproduction  d*un  pareil  phénomène  soit  un  effet  du 
«  hasard  ;  n'est-il  pas  naturel  d'admettre  que  ces  groupes 

<  de  raies  semblables  sont  des  harmoniques  qui  tiennent 

<  à  la  constitution  moléculaire  du  gaz  lumineux  ?  > 

Les  longueurs  d'ondulation  de  la  raie  la  moins  réfrangible 
des  trois  dans  chacun  de  ces  groupes  est  donnée  par  les 
chiffres  suivants  : 

^  Comptée  rendus  de  VAcad,  des  Sciences,  1869,  t.  LXIX,  p.  337. 
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mm 


l**  groupe  X  =  0,0005183    (détermination  de  M.  Angstrôm) 
2*        .      X  =  0,00038378  (  .  M.  Cornu) 

3*        >      X  =  0,0003335    (  *  M.  Mascart) 

.A     A  •        u.«  0,0005183 

Or  le  rapport  des  deux  premiers  chiffres ,      aqaqqqhq  »  ^ 

presque  identique  au  rapport  des  longueurs  d'ondulation  des 
raies  C  et  F  de  rtiydrogène,  raies  que  H.  Stoney  considère 
comme  les  20""*  et  27""*  harmoniques  d'une  môme  vibration 
fondamentale.  On  pourrait  donc  considérer  aussi  les  deux 
premiers  groupes  du  magnésium  comme  20"*  et  27"*  har- 
moniques d  un  groupe  fondamental  de  vibrations,  dont  la  lon- 
gueur d'ondulation  pour  la  raie  la  moins  réfrangible  serait 
0™",0103660.  Quant  au  3"**  groupe,  il  ne  représenterait  pas 
le  32"*  harmonique  (comme  cela  a  lieu  pour  la  raie  h  de 
Phydrogène),  mais  à  peu  de  chose  près  le  31"'. 

Pour  les  raies  du  cadmium  qui  ont  été  déterminées  par 
M.  Mascart  S  on  trouve  aussi  des  faits  du  même  genre.  — 
Ainsi  le  rapport  des  longueurs  d'ondulations  de  la  f*  raie 
(X=0,00064370)et  de  la  18"'*(X= 0,00025742)  est  exactement 
celui  de  5  à  2.  —  En  outre,  entre  la  2'"*  raie  du  cadmium 

(X  =  0,0005377)  et  la  8"*  (X  =  0,00039856)  on  retrouve  en- 

27 
core  ce  rapport  —   avec  une  exactitude  très-voisine  de  la 

limite  des  erreurs  d'observation.  On  pourrait  donc  considérer 
ces  deux  raies  comme  les  20""*  et  27*°*  harmoniques  d^une 
môme  vibration  fondamentale;  le  32''*  harmonique  ne  se 
retrouve  pas,  mais  comme  pour  le  magnésium,  le  31"*  har- 
monique coïncide  presque  avec  la  10"*  raie  (X=0,000 34645). 
La  6"*  raie  (X  =  0,00046765)  représente  très- exactement  le 

23"*  harmonique  du  môme  fondamental. — .Enfin,  la  6"*  et 

27 
la  10"*  raies  sont  encore  reliées  par  ce  môme  rapport  de  ^  • 

n  semble  difficile  d'admettre  que  ces  coïncidences  soient 
fortuites  ;  on  en  trouverait  probablement  d'autres  encore  en 
examûQiant  la  question  de  plus  près. 

I  Annales  de  F  École  normale,  1867,  tome  IV,  p.  28. 
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Â.  Cornu.  Sur  le  renversement  des  raies  spectrales  des  va- 
peurs MÉTALLIQUES.  {Comptes  Tcndus  de  l'Académie  des 
Sciences,  31  juillet  1871.) 

On  sait  que,  lorsqu'on  introduit  un  fragment  de  sodium 
entre  les  deux  charbons  d^une  lampe  électrique  et  que  Ton 
examine  la  lumière  produite  au  speclroscope,  on  observe  le 
renversement  de  la  raie  D  :  à  cette  haute  température,  la  lu- 
mière émise  par  le  sodium  cesse  d'être  exactement  monochro- 
matique et  se  manifeste  sous  la  forme  d^une  large  bande 
jaune-orangé  ;  mais  en  même  temps  la  vapeur  métallique  à 
une  température  moins  élevée,  qui  entoure  Pair  voltaïque, 
détermine  par  Tabsorplion  qu'elle  exerce  la  formation  d'une 
raie  noire  au  milieu  de  la  bande  lumineuse. 

M.  Cornu  est  parvenu  par  lé  même  procédé  à  obtenir 
le  renversement  des  raies  de  plusieurs  autres  métaux,  soit 
dans  la  partie  visible  du  spectre,  soit  dans  la  partie  ultra- 
violette étudiée  photographiquement.  Par  exemple,  en 
plaçant  un  fragment  de  magnésium  entre  les  deux  pôles 
d'une  lampe  électrique,  et  en  écartant  un  peu  les  charbons 
dès  que  l'étincelle  a  jailli ,  on  observe  d'abord  la  triple  raie 
brillante  b  avec  une  grande  netteté.  En  rapprochant  alors  les 
pôles,  ces  raies  s'élargissent,  et  bientôt  une  ligne  noire 
très-fine  apparaît  sur  la  moins  réfrangible;  en  continuant  à 
rapprocher  les  charbons,  la  seconde,  et  enfln  la  troisième  se 
renversent  à  leur  tour.  En  faisant  tomber  le  spectre  du  ma- 
gnésium sur  un  cliché  photographique,  on  obtient  également 
le  renversement  des  deux  raies  les  moins  réfrangibles  du 
groupe  de  trois  lignes  ultra-violettes  près  de  L.  Mais  d'autres 
raies,  telles  que  la  raie  violette  située  à  peu  près  au  milieu 
des  deux  triples  raies  mentionnées  ci-dessus,  n'offrent  pas  trace 
de  renversement,  ce  qui  tend  à  faire  admettre  qu'il  y  a  di- 
verses catégories  dans  les  raies  d'un  môme  spectre. 

Les  métaux  avec  lesquels  M.  Cornu  est  parvenu  à  obtenir 
le  renversement  d'une  ou  plusieurs  raies  sont:  le  sodium,  le 
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thalliuiD,  le  plomb,  l'argent,  raluminium,  le  magnesium,le  cad- 
mium, le  zinc  et  le  cuivre.  Mais  le  fer,  le  cobalt,  le  bismuth, 
rantimoine  et  Tor  n'ont  pas  donné  lieu  au  môme  phéno- 
mène. 

L'auteur  fait  ressortir  de  la  manière  suivante  le  lien  entre 
ces  expériences  et  les  observations  spectrales  du  Soleil: 

«  Lorsque  M.  Kirchhoff  donna  l'explication  du  renve^s^ 
ment  des  raies,  on  admit  avec  lui  que  les  raies  sombres  do 
spectre  solaire  étaient  dues  à  une  atmosphère  continue  en- 
veloppant le  Soleil  et  absorbant  certaines  radiations  de  h 
photosphère.  Au  point  de  vue  chimique,  la  constitution  de 
cette  atmosphère,  où  se  trouveraient  pêle-mêle  les  vapeurs  de 
tant  de  corps  différents,  ne  laisse  pas  que  d'offrir  quelques 
difficultés;  l'existence  de  cette  atmosphère  est  d^ailleurs  cod- 
tredile  par  les  observations  comparatives  des  bords  et  da 
centre  du  Soleil.  Si  l'atmosphère  absorbante  avait  une  épais- 
seur sensible,  le  spectre  d'absorption  varierait  avec  l'épais- 
seur traversée  par  les  rayons  qui  nous  parviennent,  par  suite 
aurait  un  aspect  différent  au  centre  et  sur  les  bords  du  disque 
solaire.  On  sait  qu'il  n'en  est  rien  ^  ;  les  astronomes  en  ont 

'  Les  observateurs  ne  paraissent  pas  d*accord  sur  ce  point  :  ie 
R.  P.Secchi  admet  que  dans  la  lumière  émise  par  les  bords  du  Sdeil, 
un  grand  nombre  de  raies  qu'on  aperçoit  difficilement  au  centre,  de- 
viennent alors  très-visibles  ;  que  les  raies  D  du  sodium  deviennent  très- 
diffuses,  etc.  (Le  So/et7,  p.  252).  M.  Janssen,  au  conti^aire,  pendant 
réclipse  annulaire  du  6  mars  1867  observée  à  Trani,  ne  remarqua  au- 
cune variation  dans  F  intensité  de  plusieurs  raies  pâles  appartenant  au 
fer  {Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  Sciences ^  1867,  t.  LXIV,  p.  596,  et  li 
août  1871,  t.  LXXIll,  p.  433).  Du  reste,  ce  dernier  résultat  négatif  oe 
paraît  pas  absolument  concluant.  II  le  serait  sans  doute  si  Ton  pouvait 
considérer  la  surface  du  Soleil  comme  parfaitement  unie ,  mais  non 
pas  si  Ton  admet  avec  le  P.  Seccbiet  d'autres,  qu'elle  est  mamelonnée 
et  formée  d'énormes  cônes  saillants  (grains  de  rii)  séparés  par  des 
vallées  remplies  d'une  atmosphère  plus  dense.  Dans  ces  conditions,  la 
lumière  émise  par  les  bords  du  Soleil  proviendrait  nécessairement  des 
sommités  seulement  et  échapperait  à  l'action  exercée  sur  une  partie 
de  la  lumière  du  centre  par  l'atmosphère  plus  absorbante  des  vallées. 
11  pourrait  ainsi  y  avoir  compensation.    (Réd.) 
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donc  coDClu  que  rémission  des  radiations  lumineuses  et  Tab* 
sorpUon  de  certaines  d^enlre  elles,  ont  lieu  sur  la  photosphère 
même.  Ces  expériences  vérifient  cette  hypothèse  et  la  préci- 
sent même  jusqu^à  un  certain  point  ;  car  elles  montrent  : 

c  l""  Qu'une  épaisseur  extrêmement  faible  de  vapeurs  peut 
produire  le  renversement  des  raies,  épaisseur  absolument 
imperceptible  à  la  distance  où  nous  nous  trouvons  du  Soleil; 

c  2^  Qu'il  n'est  nullement  utile  de  supposer  une  atmos- 
phère continue,  si  mince  qu'elle  soit,  autour  du  Soleil,  l'ab- 
sorption étant  toute  locale  et  se  produisant  spontanément  par 
le  refroidissement  extérieur  autour  de  chaque  point  incan- 
descent. > 


A.-J.  Angstrôm.  Sur  les  spectres  des  gaz  simples.  {Comptes 
rendus  de  V Académie  des  Sciences,  7  août  1871.) 

M.  Angstrôm  vient  de  publier  un  travail  d'une  grande  im- 
portance pour  l'analyse  spectrale.  Déjà  dans  ses  «  Recherches 
sur  le  spectre  solaire,  >  il  avait  émis  quelques  doutes  sur  la 
justesse  de  l'opinion  de  Plùcker,  qu'un  seul  et  môme  gaz  puisse 
donner  des  spectres  variant  avec  la  température,  opinion 
soutenue  depuis  lors  par  plusieurs  pliysiciens,  et  en  particu- 
lier par  M.  WûUner,  dont  les  Archiues  ont  souvent  analysé  les 
récents  travaux.  M.  Angstrôm  a  repris  cette  question,  et  il 
arrive  à  conclure  que  le  spectre  des  gaz  simples  conserve 
toujours  son  même  caractère:  une  élévation  de  température 
peut  bien  amener  une  plus  grande  richesse  des  lignes^ 
modifier  leur  intensité  relative,  élargir  les  raies  et  finir  par 
donner  lieu  à  un  spectre  continu;  mais  non  pas  à  produire 
un  spectre  réellement  nouveau.  Selon  l'auteur,  lorsqu'on 
opère  sur  des  gaz  très-raréfiés,  il  se  produit  des  causes  d'er- 
reurs par  suite  de  l'impureté  presque  inévitable  des  gaz. 

Ainsi,  en  raréfiant  successivement  de  l'air  dans  un  tube  de 
Geissler,  tout  en  faisant  passer  la  décharge  de  l'appareil  de 
Ruhmkorff,  M.  Angstrôm  a  obtenu  successivement:  i""  le 
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spectre  ordinaire  de  Tair  ;  2"*  le  spectre  cannelé  de  Tazote  (qui 
serait  plutôt  dû  à  un  oxyde  qu'au  gaz  simple);  3*  le  spectre 
de  Toxyde  de  carbone  ;  4""  enfin,  les  lignes  du  sodium  et  da 
chlore  (provenant  sans  doute  du  verre  dans  lequel  le  gaz  est 
renfermé). 

Pour  rhydrogéne,  on  sait  que  Ton  a  admis  rexistence  de 
trois  spectres  différents,  et  môme  de  quatre,  si  Ton  veut  dis- 
tinguer le  spectre  ordinaire  de  Thydrogène  formé  des  quatre 
lignes  caractéristiques  de  ce  gaz,  du  spectre  plus  ou  moins 
continu  qu'il  donne  à  une  plus  haute  température.  H.  Aog- 
strôm  montre  que  le  second  spectre  caractérisé  par  une  foule 
de  lignes  des  deux  côlés  de  D  et  vers  C,  est  identique  à  celai 
que  M.  Berthelot  a  observé  dans  de  Thydrogène  chargé  de 
benzine,  et  qu'il  attribue  à  Tacétyléne.  Ainsi  ce  second  spectre 
proviendrait  d'une  impureté  de  l'hydrogène.  Quant  au  dernier 
spectre  observé  ps^r  M.  Wâllner,  il  parait  être  simplement 
celui  du  soufre  (provenant  sans  doute  de  l'acide  sulfuriqne 
employé  pour  la  dessication).  M.  Angstrôm  admet  donc  que 
l'hydrogène  n'a  qu'un  spectre. 

Pour  l'oxygène,  l'auteur  montre  également  que  le  second 
spectre  de  M.  Wûllner  coïncide  avec  les  lignes  de  l'oxyde  de 
carbone,  et  que  le  troisième  spectre  est  formé  de  lignes  ap- 
partenant soit  au  chlore,  soit  au  spectre  ordinaire  de  Toxy- 
gène. 

Enfin,  quant  à  l'action  du  magnétisme  qui,  suivant  M.  Trêve, 
modifie  le  spectre,  M.  Angstrôm  l'explique  en  admettant 
qu'elle  fait  entrer  d'autres  matières  ou  d'autres  combinaisons 
à  l'état  incandescent.  Ainsi  un  tube  de  Geissler,  qui  donnait 
naturellement  le  spectre  de  l'oxyde  de  carbone,  produisait 
le  spectre  de  l'hydrogène  carboné  sous  l'influence  d'an 
électro-aimant.  Avec  un  autre  tube  à  hydrogène  donnant  les 
deux  spectres  de  Plûcker,  on  voyait  apparaître  les  raies  da 
soufre  au  centre  et  celles  de  l'oxyde  de  carbone  sur  les  fils 
polaires,  lorsqu'on  faisait  agir  le  magnétisme. 


PHYSIQUE  89 

RiESS.  WlBKUNG  DER  NeBENSTROME,  etC.  ACTION  DES  COURANTS 
LATÉRAUX  DE  LA  BATTERIE  ÉLECTRIQUE  SUR  LE  COURANT  PRIN- 
CIPAL. (Monatsbetichte  der  Kôn.  preuss.  Akademie  der  Wis- 
sensch.,  mars  1871  ;  Pogg.  Ann,,  tome  CXLIII,  p.  195.) 

L'aclioQ  qa'une  décharge  électrique  exerce  par  influence 
sur  des  circuits  voisins  fermés,  et  TefTet  que  les  courants  la- 
téraux, secondaires  ainsi  produits  exercent  à  leur  tour  sur  le 
courant  principal,  constituent  une  des  causes  qui  troublent  le 
plus  fréquemment  les  expériences  sur  Télectricité.  M.  Riess 
a  entrepris  d'étudier  cette  réaction  des  courants  latéraux  sur 
la  décharge  primaire  et  leur  action  réciproque  les  uns  sur 
les  autres.  L'expérience  a  prouvé,  comme  on  pouvait  le  'pré- 
voir du  reste,  que  cette  modification  du  courant  principal 
portait  sur  la  durée  seulement  du  mouvement  électrique  et 
non  pas  sur  la  quantité  d'électricité  déplacée.  Pour  la  ma- 
nifester, l'auteur  s'est  servi  de  son  thermomètre  électrique, 
l'aiguille  aimantée  ne  donnant  pas  plus  d'indications  dans  ce 
cas  que  lorsqu'il  s'agit  des  variations  produites  sur  l^étincelle 
électrique  par  un  allongement  plus  ou  moins  considérable 
du  circuit  qu'elle  parcourt. 

En  affaiblissant  de  plus  en  plus  le  courant  latéral  par  l'in- 
troduction de  longueurs  de  plus  en  plus  grandes  d'un  fil  de 
platine  mince,  Tuteur  a  observé  que  le  courant  principal 
diminue  d'abord  graduellement  de  100,  sa  valeur  initiale 
correspondant  à  la  conductibilité  inaxima  du  circuit  secon- 
daire, à  62;  pour  remonter  ensuite  à  104  et  au  delà,  lorsqu'on 
continue  à  diminuer  l'intensité  du  courant  latéral.  Il  était 
égal  à  144  lorsque  le  circuit  latéral  était  interrompu.  La  ré- 
action du  courant  secondaire  sur  la  décharge  principale  n'at- 
teint  point  sa  valeur  inaxima  lorsque  ce  courant  a  sa  plus 
grande  intensité,  mais  lorsqu'il  a  été  déjà  notablement  a/faibli. 

L'auteur  a  étudié  aussi  le  cas  de  deux  circuits  latéraux  dis- 
posés symétriquement  par  rapport  au  courant  primaire,  et  il 
a  trouvé  que  lorsqu'on  augmente  continuellement  la  résis- 


90  BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

tance,  d^abord  très-faible,  d'un  des  deax  circuits  latéraux, 
l'autre  courant  secondaire  commence  par  diminuer,  pour 
augmenter  ensuite,  diminuer  de  nouveau  et  reprendre  une 
marche  ascendante;  passant  ainsi  par  deux  minima  et  deux 
maxima  successifs.  Le  courant  primaire  atteint  sa  plus  grande 
valeur  au  moment  du  premier  minimum  du  courant  secon- 
daire, il  diminue  ensuite  graduellement  sans  changer  sa  mar- 
che au  moment  du  second  minimum  du  courant  secondaire 
et  finit  par  devenir  constant.  On  voit  de  la  sorte,  grâce  à 
rintervention  du  second  courant  latéral,  un  courant  pri- 
maire constant  produire  par  influence  un  courant  secondaire 
variable  dans  un  circuit  invariable  lui-môme. 

En  étudiant,  enfm,  Taction  réciproque  de  deux  courants 
latéraux  Tun  sur  Tautre,  M.  Riess  a  reconnu  que  d^tix  courants 
latératix  de  même  ardre  s'affaiblissent  mutuellement  lorsqu'ils 
sont  de  même  sens,  et  se  renforcent  lorsqu'ils  sont  de  sens  cm- 
traire.  E.  S. 


HeLMHOLTZ.  UeBER   die   FORTPPLANZUNGSGESCHWINDIGKErr,  ClC. 

Sur  la  vitesse  de  propagation  des  actions  électrodyna- 
miques. {Monatsberichte,  etc.,  mai  1871,  p.  292.) 

La  question  de  savoir  si  les  actions  électrodynamiques  i 
distance  se  transmettent  avec  une  vitesse  fhiie,  ou  se  produi- 
sent instantanément  et  sans  retard  appréciable,  est  encore 
très-controversée.  Dans  un  mémoire  fort  remarquable  pu- 
blié récemment  \  M.  Blaserna  admettait  que  la  vitesse  induc- 
trice est  très-faible  et  de  môme  ordre  que  celle  du  son.  U 
j'évalaait,  dans  le  cas  du  courant  induit  direct,  à  550"  à 
travers  Tair,  et  à  330*°  à  travers  la  gomme  laque.  Dans  le  tra- 
vail dont  nous  rendons  compte  ici,  M.  Helmholtz  a  repris 
cet  important  sujet  et  est  arrivé  à  des  conclusions  entière- 
ment différentes. 

*  Giomale  di  Science  Naturali  ed  Economiche.  Païenne,  1870,  toL 
VI;  Archives,  1870,  tome  XXXVIIl,  p.  338. 
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L'interrapteur  dont  il  s'est  servi  consistait  en  un  pendule 
en  fer,  parfaitement  rigide,  dont  Taxe  de  suspension  était  Oxé 
dans  la  muraille  et  que  Ton  faisait  tomber  toujours  d'une  hau- 
teur déterminée.  Ce  pendule  était  muni  de  deux  dents,  avec 
lame  d'agathe,  qui,  à  Tinstant  où  le  pendule  passait  près  de  sa 
position  d'équilibre,  venaient  frapper  deux  petits  leviers  lé- 
gers, dont  le  déplacement  produisait  une  interruption  immé- 
diate dans  deux  circuits  différents  (le  circuit  inducteur  et  le  cir- 
cuit induit).  L'un  des  deux  leviers  était  fixe,  Tautre  était  dis- 
posé sur  un  charriot  mu  à  Taide  d'une  vis  micrométrique.  L'in- 
tervalle de  temps  compris  entre  les  deux  interruptions  se 
déduisait  exactement  de  la  vitesse  connue  du  pendule  et  de 
la  lecture  de  la  vis  micrométrique.  Une  division  de  cette  vis 
correspondait  à  ^  3  j\ ,  5  ^®  seconde.  Le  circuit  inducteur 
se  composait  d^un  fil  de  cuivre  de  1°^  de  diamètre  faisant 
12  1  tours  sur  un  anneau  de  80  centimètres  de  diamètre  (spi- 
rale inductrice)  et  parcouru  par  le  courant  de  1  couple  de 
Daniell.  La  spirale  induite,  de  môme  diamètre  que  l'autre  et 
formée  par  560  tours  d'un  fil  de  cuivre  de  ^"",  était  reliée 
aux  deux  plateaux  d*un  condensateur  de  Kohlrausch.  La 
charge  accumulée  sur  le  plateau  mobile  de  ce  condensateur 
était  mesurée  ensuite  avec  un  électromètre  de  Thomson.  L'é- 
cartement  entre  les  deux  spirales  a  varié  de  34  à  170  centi- 
mètres. 

On  peut,  à  l'aide  de  cet  appareil,  étudier  la  série  des  oscil- 
lations électriques  qui,  après  la  rupture  du  circuit  inducteur, 
se  produisent  dans  la  spirale  induite.  Comme  ces  oscillations 
vont  de  l'un  des  plateaux  du  condensateur  à  l'autre  en  pas- 
sant par  un  conducteur  non  interrompu,  elles  se  produisent 
avec  beaucoup  plus  de  régularité  et  en  beaucoup  plus  grand 
nombre  que  dans  l'arc  de  fermeture  d'une  bouteille  de 
Leyde.  M,  Helmholtz  a  compté  jusqu'à  35  oscillations  com- 
plètes (positive  et  négative)  lorsque  les  spirales  étaient  à  34 
centimètres  de  distance.  Leur  durée  était  de  ^çf  de  se- 
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conde.  L^expérience  consiste  à  déterminer  trës-euctement 
les  instants  où  le  courant  indait  est  nul  ;  on  observe  entre 
eux  des  intervalles  de  temps  égaux.  La  durée  de  Tétincelle 
qui  se  produit  lors  de  l'interruption  du  courant  primaire, 
se  mesure  par  la  différence  existant  entre  l^un  quelconque 
de  ces  intervalles  et  celui  qui  sépare  le  premier  choc  du 
pendule  du  premier  instant  où  le  courant  induit  devient  nul; 
elle  était  égale  dans  ces  expériences  à  ^^  d^une  oscillation 
totale. 

Or  M.  Helmholtz  a  constaté  de  la  sorte  que  Vécartemeni  de 
plus  en  pltés  grand  des  deux  spirales  (il  a  été  jusqu'à  136^^ 
ne  modifiait  pas  les  positions  correspondantes  aux  zéros  du 
courant  induit  d'une  quantité  égale  à  une  division  de  la  vis 
micrométrique  représentant  ^  ^  ^^^  ^  ^  de  seconde.  De  telle  sorte 
que  si  réellement  les  actions  inductrices  se  transmettent  avec 
une  vitesse  appréciable^  celle-ci  doit  être  plus  grande  que 
314400'',  c'*est'à'dire  environ  42^4  milles  géographiques  à  la 
seconde.  E.  S. 


CHIMIE. 

G.-AIph.  Yalson.  Propriétés  modulaires  des  solutions  saunes 

CONSIDÉRÉES  AU  POINT  DE  VUE  DES  DENSITÉS.  (fiompteS  rcuduê 

de  l'Académie  des  ScienceSy  tome  LXXIII,  p.  441.^ 

L^auteur  signale  une  relation  simple  qu*il  a  constatée  entre 
les  densités  des  solutions  salines,  analogue  à  celle  qu^il  avait 
déjà  observée  entre  leurs  effets  capillaires  *. 

Toutes  les  solutions  employées  renferment  un  équivalent, 
en  grammes,  de  sel  anhydre  dissous  dans  un  litre  d^eau.  En 
prenant  pourpoint  de  départ  le  chlorhydrate  d*ammoniaqae 
MR,  dont  la  densité  normale  1,015  est  la  plus  faible  de  toutes 
celles  qui  ont  été  observées,  on  obtient  la  densité  de  tout  autre 
solution  M'R'  en  ajoutant  un  module  constant  m  pour  le  rem- 

^  Voyez  Comptes  rendus^  9  mai  1870. 
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piacement  da  radical  métallique  ammonium  par  tout  autre 
métal  M',  et  un  second  module  m'  pour  le  remplacement  du 
chlore  par  un  autre  radical  métalloïdique  R'. 
Les  valeuR  des  divers  modules  sont  les  suirantes: 


Radical 
métallique. 


/  Ammonium,  AzH* 
Potassium,     K 
Sodium, 
Calcium, 
Magnésium, 
Strontium, 
Baryum, 
Manganèse, 
Fer, 
Zinc, 
Cuivre, 
Cadmium, 
Plomb, 


Radical 
métalloïdique/ 


Argent, 

Chlore, 

Brome, 

Iode, 

Sulfurique, 

Azotique, 

Carbonique, 


Na 
Ca 
Mg 
Sr 
Ba 
Mn 
Fe 
Zn 
Cu 
Cd 
Pb 
Ag 

Cl 

Br 

I 

SO* 

AzO« 

CO» 


Bicarbonique,  C*0* 


ÉquTtleat. 

18 
39 
23 
20 
12 
44 
69 
28 
28 
30 
32 
56 
104 
108 

38,J5 
80 
127 
48 
62 
30 
82 


lodnle 
des  densités. 

0 

30 

25 

26 

20 

55 

73 

37 

37 

41 

42 

61 
103 
105 

0 
34 
64 
20 
16 
14 
16 


Ainsi,  pour  avoir  la  densité  de  la  solution  normale  d'azo- 
tate de  potasse,  il  suffira  d'sgouter  au  nombre  1,015  expri- 
mant la  densité  normale  du  sel  ammoniac,  les  modules  du 
potassium  et  du  radical  azotique,  c'est-à-dire  30  et  15,  ce  qui 
donnera  1,060,  nombre  correspondant  avec  Texpérience. 

La  simplicité  de  cette  relation  pourra  en  rendre,  dans  cer- 
tain cas,  l'application  utile  ;  mais  on  commettrait,  je  crois,  une 
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erreur  grave,  si  on  voulait  la  considérer  comme  Texpression 
d'une  loi  naturelle.  Je  n'en  veux,  comme  preuve,  que  Tob- 
servation  signalée  par  M.  Yalson,  que  cette  règle  n'est  appU- 
.  cable  que  pour  des  solutions  étendues,  et  qu'elle  cesse  d'être 
vraie  pour  les  solutions  concentrées. 

Il  est  vrai  qu'il  considère  ce  résultat  «  comme  conforme 
aux  principes  de  M.  H.  Sainte-Claire-Deville,  relativement  à 
la  théorie  de  la  dissociation  des  substances,  d'après  laquelle 
les  molécules  des  corps  ne  manifestent  leurs  propriétés  spé- 
cifîques  et  ne  produisent  réellement  les  effets  qui  leur  sont 
propres  que  lorsqu'elles  sont  amenées  à  un  degré  convenable 
de  désagrégation  et  de  liberté.  » 

Il  semble  donc  considérer  la  relation  précédente  comme 
constituant  une  sorte  de  loi  limite,  vraie,  comme  les  lois 
de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  à  partir  d'un  certain  degré  de 
dilution. 

Mais  il  me  semble  que  l'intervention  de  la  dissociation  au- 
rait au  contraire  pour  effet  de  masquer  l'existence  d'une  loi 
naturelle  relative  à  la  densité  des  solutions,  si  elle  existe  réel- 
lement On  conçoit,  en  effet,  que  cette  loi  devrait  se  mani- 
fester surtout  pour  des  solutions  concentrées  dans  lesquelles 
les  éléments  salins  sont  tous  dans  le  même  état  de  combinai- 
son, tandis  que  la  dilution,  amenant  la  dissociation  dans  une 
proportion  que  nous  savons  être  excessivement  variable  sui- 
vant l'affinité  réciproque  des  acides  et  des  bases,  introduirait 
un  élément  nouveau  et  variable  d'un  sel  à  un  autre. 

Si,  en  fait,  la  relation  indiquée  par  M.  Valson  ne  se  vérifie 
que  pour  des  solutions  étendues,  la  cause  en  est  bien  natu- 
i*elle.  La  densité  de  la  solution  normale  de  sel  ammoniac, 
servant  de  terme  de  comparaison  à  toutes  les  autres,  est  de 
i,015.  Les  densités  n'ont  été  déterminées  qu'à  une  unité 
près  de  l'ordre  de  la  troisième  décimale  ;  par  conséquent  la 
densité  saline  de  cette  solution  (j'appelle  ainsi  par  abrévia- 
tion les  quantités  dont  la  présence  des  sels  dissous  augmente 
la  densité  de  l'eau,  et  qui  sont  en  réalité  les  seules  grandeurs 


CHIMIE.  95 

que  l'on  ait  à  comparer),  n'est  exacte  qu'à  6  ou  7  <>/<»  près. 
Poar  les  autres  solutions,  d'une  densité  supérieure,  l'appro- 
ximation est  un  peu  plus  grande.  Mais  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  la  différence  de  densité  de  deux  solutions  pourra 
paraître  conforme  à  la  règle  posée  par  l'auteur,  lors  même 
qu'en  réalité  elle  s'en  écarterait  de  plusieurs  centièmes. 

La  vérification  de  cette  relation,  avec  ce  degré  d'approxi- 
mation, ne  suffit  évidemment  pas  pour  l'établissement  d'une 
loi  naturelle,  et  Ton  comprend  pourquoi,  en  opérant  sur  des 
solutions  plus  concentrées  dont  les  densités  peuvent  être 
déterminées  avec  une  plus  grande  exactitude  relative,  on 
voit  se  manifester  des  divergences  que  l'emploi  de  solutions 
étendues  ne  permet  pas  d'apprécier. 

L'auteur  termine  son  mémoire  par  une  observation  pleine 
de  justesse  :  <  Les  résultats  auxquels  je  suis  déjà  parvenu, 
concernant  les  solutions  salines,  ne  sont  pas  sans  analogie 
avec  d'autres  théories  récentes  qui  tendent  à  s'introduire 
dans  la  science,  notamment  avec  ce  que  M.  P. -A.  Favre  ap- 
pelle le  principe  de  la  thermo-neutralité  des  sels.  » 

Ces  soi-disant  principes,  en  effet,  ne  peuvent  être  consi- 
dérés que  comme  des  approximations,  suffisantes,  sans  doute, 
pour  prouver  que  les  diverses  propriétés  physiques  et  chi- 
miques des  corps  composés  sont  soumises  à  des  lois  déter- 
minées, mais  malheureusement  trop  lointaines  ^  pour  que 
l'on  puisse  les  considérer  comme  l'expression  de  ces  lois. 

G.  M. 


'  J*ai  montré  {Archives,  tome  XXXVI,  page  334)  que  le  mélange 
de  deux  solutions  renferme  un  équivalent  de  sulfate  d* alumine  et 
un  équivalent  d'acétate  de  soude,  mélange  qui,  si  le  principe  de  la 
thermo-neutralité  était  exact,  ne  devrait  entraîner  aucun  effet  calori- 
fique, est  accompagné  d'une  absorption  de  chaleur  qui  peut  atteindre 
3000  calories  pour  des  dissolutions  très-étendues.  (G.  M.) 
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L.  Troost  et  p.  Hautefeuille.  Sur  la  volatilisation  appa- 
rente DU  SILICIUM  ET  DU  BORE.  {Comptes  reudus  de  VAcaié^ 
mie  des  ScieticeSy  tome  LXXill,  p.  443.) 

Les  curieuses  expériences  signalées  dans  ce  Mémoire  exi- 
geraient, pour  être  bien  comprises  dans  leurs  détails,  la  re- 
production complète  de  cette  notice,  à  laquelle,  par  consé- 
quent, nous  renvoyons  le  lecteur  en  nous  bornant  à  indiquer 
le  fait  intéressant  qui  en  résulte. 

Lorsque  le  silicium  est  chauffé  au  rouge-blanc  dans  on 
courant  de  gaz  contenant  du  chlorure  ou  du  fluorure  de  si- 
licium, ce  corps,  parfaitement  fixe  par  lui-môme,  est  trans- 
porté jusqu'aux  parties  plus  froides  du  tube  et  s'y  dépose,  à 
Tétat  amorphe  si  le  courant  est  rapide,  ou  sous  la  forme  d'an 
anneau  de  cristaux  de  silicium  si  le  courant  est  très-lent  on 
s^il  n'y  a  que  des  traces  de  ces  composés  gazeux. 

Ces  faits  s'expliquent  par  l'existence  d'un  sous-chlorure  et 
d'un  sous-fluorure  volatils  de  silicium,  jusquMci  inconnus, 
qui  ne  prennent  naissance  et  ne  sont  stables  qu'à  la  chaleur 
rouge-blanche,  et  se  décomposent  par  le  refroidissement  en 
laissant  séparer  l'excès  de  silicium. 

Des  faits  analogues  se  produisent  lorsqu'on  fait  passer  l'arc 
voltaïque  d'une  pile  puissante,  ou  des  étincelles  d'induction 
dans  une  atmosphère  contenant  le  fluorure  ou  le  chlorure 
de  silicium. 

Lorsque  ces  expériences  ont  lieu  dans  une  atmosphère 
renfermant  de  Toxygène  ou  de  l'oxyde  de  carbone,  il  y  a 
oxydation  du  silicium  et  formation  d'un  dépôt  de  silice  loin 
du  point  où  le  silicium  est  porté  à  la  plus  haute  tempéra- 
ture. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


Mos  11  diraeUw  d* 


H.  le  prof.  E.  PLANTAHODR 


Pbndant  le  mois  D'AOUT   1871. 


U  t  et  le  2,  rosée  le  matin. 
5,  à  6  h.  soir,  bel  arc-en-ciel. 

7  et  le  8,  forte  rosée  le  matin  ;  le  8,  halo  solaire  de  2  à  6  h. 
9,  rosée  le  matin  ;  le  soir,  à  9  h.,  éclairs  à  TEst. 
iO,  id.  ;  le  soir,  éclairs  au  Sud-Est. 

11,  id. 

12,  id.  ',  à  4  Vi  h.,  tonnerres  à  TOuest;  plus  tard,  dans  la  soirée, vers 
8  h. ,  second  orage,  avec  éclairs  et  tonnerres,  direction  Sud  au  Nord. 

13,  à  5  h.  soir,  halo  solaire  avec  deux  parhélies. 

16,  de  4  à  5  h.  matin,  éclairs  et  tonnerres;  éclairs  toute  la  soirée  et  quelques 

tonnerres  depuis  0  Vs  ^• 
20  et  21,  rosée  le  matin. 

22,  forte  rosée  le  matin  ;  à  2  h.  après  midi,  éclairs  et  tonnerres  au  Nord  ;  toute  la 

soirée  éclairs. 

23,  à  3  h.  après  midi,  éclairs  et  tonnerres  au  Sud-E;t;  toute  la  soirée  éclairs. 

24,  rosée  le  matin  ;  halo  solaire  à  midi. 

25,  forte  rosée  le  matin. 

26,  rosée  le  matin. 
30,  id. 


ARCH1TB8,  t.  XLII.  —  Septembre  1871. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmo^hérique. 

MAXIMUM.  MINIMUM. 

mm  n 

3  à    4  h.  après  m 723^ 

Le    6  à  10  h.  matin 733,28 

18  à    4  h.  après  m 7^1^ 

aO  à  10  h.  matin 73â,07 

23  à    4  h.  après  m W3\ 

27  à  10  h.  soir 734,25 

•*  29  à    6h.  soir.... 730,03 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'AOUT  1871. 


6  b.  m.     8  h.  m.     10  h.  m.      Midi. 


3  h.  s.       4  h.  s.       6  h.  s.      8  b.  s.      ffiii 


mm           mm           mm           mm  mm  mm  mra  .—        — 

Iw  décade  7Î8,78  729.09  729,03  728,66  728.18  727,71  727,52  727.84  73838 

2«      .        727,19  727,29  727,27  726.95  726,50  726,16  726^  726,91    TîTS 

3*      «        731,33  731.57  731,47  730,86  730,33  730,00  729,89  730.55   73091 


Mois       729.17    729,39    729,33    728,89    728.40    728,02    727.95    728,50  im 

Température* 

lr«décade+12,70  +15,68  -f-17,41  +19!l3  H-2o!48  +20?i6  +19?66  -fnleS  4-l5"« 
2«  .  +15,40  +18.82  +21,71  +23,21  +24,11  +24,51  +22,90  +19,98  +1S2T 
3«      «      +14,87  +18.50  +21,57  +24,27  +25.50  +25,63  +23,69  +21,04  \\^ 

Mois     +14,34  +17,69  +20,27  +22,27  +23.43  +23.60  +22.14  +19.60  +17>: 

Tenalon  de  la  vapeur* 


1»  décade 

mm 
9,60 

mm 
10,40 

mm 
10,36 

mm 
9,86 

mm 
10,07 

mm 
10,36 

mm 
10.75 

auB 
10,90 

10.72 

8«       • 

11,32 

12,30 

12,56 

11.63 

11.76 

11.69 

12,54 

12.63 

\\% 

3«       « 

10.71 

11,04 

11,11 

10,97 

11,16 

11.02 

12.01 

12.45 

lil8 

Mois 

10,55 

11,24 

11,33 

10,83 

11.00 

11,02 

11,77 

12,01 

!!«« 

Fraetion  de  \ 

■atnration  en 

mllllèmee* 

Ir*  décade 

873 

781 

694 

592 

559 

574 

635 

724 

»' 

2«       . 

876 

763 

643 

556 

531 

510 

607 

733 

V 

3*       « 

847 

692 

578 

493 

461 

450 

553 

675 

•3 

Mois 


865 


744 


636 


545 


515 


509 


597 


710 


'i 


Ira  décade 
2*       . 
3*       • 

Mois 


Therm.  min.        Tlierm.  max. 


+11,42 
+14,37 
+13,55 


+13.13 


Clarté  moy.    Température    Baa  de  pluie    Luun^'^- 
do  Ciel.         du  HliOne.     ou  de  neige. 


+21,76 
+25,37 
+26.55 


0,36 
0,49 
0,16 


17,13 
19.05 
20,14 


+24.62 


0,33 


18.81 


ma 

22,7 

19,6 
0,7 


43,0 


m 

3U,3 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  6  fbis  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1 ,23  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  38«,4  0.,  et  sos  in* 
tensité  est  égale  à  20,1  sur  100. 
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TABLEAU 


DBS 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

pendant 
LE  MOIS  D'AOUT   1871. 


10, 

id. 

12, 

id. 

13, 

id. 

14, 

id. 

Le  3,  brouillard  tout  le  jour  ;  à  9  7s  ^'  soir,  éclairs  et  tonnerres  au  Nord-Est  ;  dans 
la  nuit  orage  avec  éclairs,  tonnerres  et  grêle. 
4  et  5,  brouillard  tout  le  jour. 

8,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

9,  id.       le  matin, 
le  soir, 
depuis  midi, 
presque  tout  le  jour, 
le  matin. 

i5,  orage  à  6  h.  matin  et  à  4  Y,  h.  du  soir  ;  brouillard  une  partie  de  la  journée. 

(6,  à  3  7t  ^-  après  midi,  tourmente  et  pluie  ;  brouillard  presque  tout  le  jour. 

17,  brouillard  tout  le  jour. 

18  et  19,  brouillard  le  soir. 

22,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

27,  brouillard  le  matin. 

Valeiérs  extrêmes  de  la  pression  atmosphériçpie. 

MAXIMUM  MINIMUM. 

nn  Dun 


^   2à  10  b.  soir 568,81 

6  à  10  h.  soir 570,81 

12  à  10  h.  soir 570,78 

20  à  10  b.  soir 572,88 

26  à    8  et  10  h.  matft 574,10 

30  à  10  h.  soir 573,50 


Le    4  à    6  b.  matin 564,23 

12  à    6  h.  matin 568,28 

17  à    6  b.  matin 565,43 

23  à    8  b.  soir 570,05 

29  à    6  b.  matin 571,10 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'AOUT  1871 


6h.iii.     8b.  m.     10  h.  m.       Midi.        2  h.  s.       411.8.       61i.s.        8h.8.      10 h.  i. 


mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  Mm 

I»  décade  567,77    568,05    568,25    568.38    568,48    568,48    568,45    568,52    568,59 

S«     ■       368,02    568,39    568*65    568,74    568,66  -568,71     568,70    569,05    569,21 

^     .       571,92    572,25    572^1     572,39    572,34    572,32    572,27    572,42    572,58 

Mois      569,32    569,65    569,86    569,92    569,91     569,92    569,89    570,08    570,21 

Températiire. 

I'^décade+  2.83  +  4^2  +  6°20  +  7,15  +  7,38  +  6,92  +  5^,83  +  5!b2  +  4,75 
2«  .  +  5,92  +  8,63  +  9,29  +10,04  +  9,99  +  8,81  +  7,70  +  7,37  +  6,92 
a»     .     +  7,51  -h  9,83  +10,97  +12,46  +12,60  +11.13  +  9,65  +'8,66  +  8.55 


Mois     + 

5.49  +  7.83 

+ 

8.89  +  9,97  +10,07  + 

9.02  +  7,79  +  7,07  +  6,80 

lim.  otoenré.* 

Max.  obsené.* 

Clarté  moTenne 
daCià. 

1 

Ean  de  pluie     Hautemr  de  la 
on  de  neige,      neige  tombée. 

Ire  décade 

+  2^34 

+  7^90 

0.58 

mm                mm 
58.5               — 

2*     . 

+  5,40 

+10.53 

0.68 

28,4               — 

3*     . 

+  7.15 

+13,15 

0,26 

5,2               - 

Mois  +  5.03  +10,61  0,50  92,1  — 

Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  15  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  2,27  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  4&>  £.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  35,1  sur  100. 

*  Votrlanotedutablean. 
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QUELQUES  TRAVAUX  RÉGENTS 

DE 

PHYSIOLOGIE  VÉGÉTALE 


Dans  Tétât  actuel  de  nos  coDoaissances^  il  ne  s'agit  plas 
guère  de  découvertes  éclatantes^  de  travaux  appelés  à  un 
grand  retentissement.  Il  peut  en  être  ainsi  dans  les  débuts 
d'une  science^  mais  la  tâche  qui  nous  incombe  est  essen- 
tiellement différente.  Nos  devanciers  ont  posé  les  grands 
principes,  et  d'une  manière  générale  on  peut  dire  que  la 
science  repose  sur  des  bases  fermes,  solides,  que  rien 
ne  peut  ébranler.  Ce  qu'il  nous  reste  à  faire,  à  nous, 
c'est  l'étude  approfondie,  minutieuse;  nous  ne  devons  né- 
gliger attcun  détail,  si  minime  qu'il  puisse  paraître.  Ce 
n'est  qu'en  suivant  cette  marche,  plus  aride  peut-être^ 
qui  de  loin  doit  sembler  plus  ingrate^  que  les  savants 
contemporains  arriveront  à  perfectionner  l'œuvre  entre- 
prise et  à  introduire  dans  l'esquisse  qui  nous  a  été  laissée 
le  fini  d'un  tableau  parfait. 

Ces  réflexions  générales  que  je  crois  vraies  pour  toutes 
les  sciences,  s'appliquent  particulièrement  bien  à  la  phy- 
siologie végétale. 

Les  grands  traits  de  la  vie  des  plantes  nous  sont  con- 
nus, et  nous  pouvons  a  peu  près  suivre  les  différentes 
phases  du  développement  depuis  les  premiers  mouvements 
vitaux  de  la  graine  qui  germe,  jusqu'au  moment  où  les 
produits  de  la  végétation  vont  s'accumuler  dans  le  fruit 
et  préparent  ainsi  une  nouvelle  génération. 
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106         QUELQUES  TRAVAUX  RÉGENTS 

Mais  si  les  traits  généraux  sont  connas,  combien  de 
détails  manquent  encore,  combien  de  phénomènes  qui 
nous  échappent  au  moins  en  partie,  combien  de  questions 
à  résoudre  ! 

Le  nombre  de  ceux  qui  se  consacrent  à  cette  tâche  est 
grand,  et  lorsqu'on  veut  donner  un  aperçu  de  l'état  actael 
de  la  science,  on  n'a  que  l'embarras  du  choix  au  milieu 
des  matériaux  qui  se  présentent  de  toutes  parts.  Toutes 
les  nationalités  concourent  à  cette  œuvre,  mais  nulle  au- 
tant que  la  nationalité  germanique.  La  physiologie  végé- 
tale a  tendu,  depuis  l'époque  de  De  Candolle,  à  se  natu- 
raliser en  Allemagne,  et  si  Ton  peut  citer  parmi  les  savants 
appartenant  à  d'autres  nations  bien  des  noms  avantageu- 
sement connus,  c'est  cependant  aux  Allemands  que  re- 
vient l'honneur  de  ta  plupart  des  découvertes  tout  à  bit 
modernes,  de  celles  qui  ont  le  plus  contribué  à  donner  à 
la  science  sa  forme  et  ses  tendances  actuelles. 

Si  les  travaux  sont  nombreux,  leur  forme  même  les 
rend  très-difficiles  à  analyser  ;  beaucoup  ne  sont,  pour 
ainsi  dire,  que  le  compte  rendu  d'expériences  extrême- 
ment minutieuses  et  qu'il  n'est  pas  possible  de  peindre  à 
grands  traits.  Il  ne  faut  pas  s'attendre  à  y  rencontrer  des 
résultats  frappants,  de  nature  à  ouvrir  des  horizons  nou- 
veaux. Les  uns  ne  font  que  confirmer  les  faits  déjà  cou- 
nus,  les  autres  y  introduisent  de  légères  modifications, 
mais  sans  en  changer  cependant  le  caractère  général. 

I 

Â  la  base  des  travaux  de  physiologie,  nous  trouverons 
toujours  ceux  qui  ont  trait  aux  relations  de  la  plante  et 
de  la  lumière,  et  en  particulier  au  rôle  si  intéressant  et 
si  varié  que  joue  la  chlorophylle  dans  la  vie  végétale. 
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M.  le  professeur  Sachs  est  le  premier  qui  ait  signalé 
le  phéDomëDe  curieux  et  inattendu  d'une  diminution  dans 
l'intensité  de  la  couleur  de  la  chlorophylle  sous  l'influence 
directe  des  rayons  du  soleil  '.  En  d'autres  termes,  si  une 
portion  des  feuilles  se  trouve  abritée  par  un  écran  quel- 
conque, elle  ne  tarde  pas  à  se  détacher  en  plus  foncé 
sur  les  autres  parties  exposées  au  soleil. 

La  cause  de  ce  phénomène  a  exercé  la  sagacité  des 
physiologistes,  et  on  a  fini  par  reconnaître  que  ce  change- 
ment de  couleur  n'était  qu'apparent  et  qu'il  résultait  de 
certains  mouvements  exécutés  par  les  grains  de  chloro- 
phylle dans  l'intérieur  de  la  cellule. 

La  première  observation  de  ce  genre  est  due  à  M.  Fa- 
mintzin,  au  leur  de  nombreuses  recherches  sur  la  lumière 
et  la  végétation  *.  Il  a  remarqué  que  dans  les  feuilles  de 
certaines  mousses  (Mnium  sp.)  les  grains  de  chlorophylle 
se  groupent  pendant  la  journée  dans  les  cellules,  le  long 
des  parois  horizontales  ou  parallèles  à  la  surface.  Pendant 
la  nuit,  ils  exécutent  un  mouvement  de  retraite  et  vont  se 
placer  le  long  des  parois  perpendiculaires  à  la  surface. 
Ce  phénomène  est  exclusivement  dû  à  l'influence  de  la 
lumière  ;  la  chaleur  n'a  rien  à  y  voir. 

Des  différents  rayons,  les  plus  réfrangibles  seuls  ont  la 
faculté  d'entraîner  la  chlorophylle  vers  la  surface.  Les 
rayons  les  plus  éclairants  produisent  le  même  effet  que 
l'obscurité  complète. 

Ces  résultats  une  fois  connus,  le  même  sujet  a  été  re- 


^  Sachs,  Physiologie  végétale.  Traduction  française,  page  16. 

*  Famintiin,  Influence  de  la  lumière  sur  la  répartition  des  grains 
de  chlorophylle  dans  les  feuilles  d'un  Mnium.  Pringsheim^s  Jahrb.  fûr 
wiss.  Botanik,  V,  p.  49. 
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pris  et  traité  plus  à  fond  par  M.  Borodin  '.  Il  a  étudié  m 
grand  nombre  de  plantes,  soit  cryptogames,  soit  phané- 
rogames. Parmi  les  dernières,  il- s'est  surtout  attaché  a 
celles  dont  les  tissus  transparents  rendaient  robseryation 
facile  (Callitriche,  Stellaria,  Ceratopbyllum,  Lemna  tri- 
sulca).  Il  a  reconu  trois  phases  différentes  dans  le  phéno- 
mène. Gomme  M.  Famintzin,  il  a  vu,  sous  l'action  de  la 
lumière,  la  chlorophylle  se  porter  le  long  des  parois  ho- 
rizontales et  se  retirer  dans  l'obscurité;  mais,  en  outre,  il  a 
remarqué  qu'un  soleil  trop  ardent  exerce  la  même  action 
que  l'obscurité  ;  sous  l'influence  de  ses  rayons,  les  grains 
de  chlorophylle  quittent  les  pai*ois  horizontales  et  se  di- 
rigent vers  les  perpendiculaires.  Cette  action  suffit  pleine- 
ment pour  expliquer  les  changements  de  couleurs  qu'a?ait 
signalés  M.  Sachs.  En  effet,  à  la  lumière  diffuse,  la  chloro- 
phylle recouvre  les  parois  horizontales,  celles  qui  seules 
frappent  notre  œil,  la  feuille  paraît  ainsi  plus  foncée.  An 
gros  soleil  ou  dans  l'obscurité,  ces  mêmes  parois^  presque 
complètement  dépourvues  de  chlorophylle,  nous  donnent 
naturellement  l'impression  d'une  teinte  plus  claire. 

Pour  ce  qui  tient  à  l'effet  des  différentes  régions  du 
spectre,  M.  Borodin  s'est  trouvé  parfaitement  d'accord 
avec  son  prédécesseur. 

Des  recherches  de  même  nature  ont  encore  été  faites 
par  M,  Prilleux  *  sur  les  feuilles  d'une  mousse,  la  Funaria 
hygrometrica.  Ses  résultats  concordent  en  tous  points 
avec  ceux  des  deux  savants  susnommés. 

1  Ueber  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  VertheUung  der  Ghloro- 
phyllkOtrner,  etc.,  tod  J.  Borodin.  —  Mélanges  biologiques  Ur6s  do 
Rulletin  de  rAcadémie  impériale  des  Sciences  de  Saint-Pétenbonrg, 
tome  VII,  1869,  p.  &0,  et  Botan.  Zeit.,  1869,  ifi  38. 

*  Comptes  rendus^  1870,  tome  LXX,  !•'  semestre. 
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EdAd^  m.  Roze  '  conclut  des  recherches  de  même  na- 
ture en  disant  que  ces  mouvements  des  grains  de  chloro- 
phylle doivent  être  accompagnés  d'un  déplacement  de 
toute  la  masse  protoplasmique.  Les  rapports  anatomiques 
des  différentes  parties  de  la  cellule  rendent  ce  &it  pour 
ainsi  dire  nécessaire  et  évident. 

En  se  livrant  à  des  études  analogues,  le  D' B.  Frank  * 
a  découvert  une  propriété  entièrement  nouvelle  de  la  chlo- 
rophylle, propriété  dont  l'importance  ne  pourra  être  bien 
appréciée  que  par  des  études  subséquentes.  Selon  M.Frank, 
les  grains  de  chlorophylle  joindraient  à  tous  les  autres 
traits  caractéristiques  de  leur  organisation  déjà  si  com- 
pliquée, une  tendance  marquée  à  se  diriger  dans  l'inté- 
rieur de  la  cellule  du  côté  le  plus  éclairé,  absolument 
comme  le  font  les  zoospores  placés  dans  une  assiette  auprès 
d'une  fenêtre.  Pour  pouvoir  constater*  ce  phénomène,  il 
faut  naturellement  avoir  à  faire  à  des  plantes  à  cellules 
dn  peu  grandes,  telles  que  les  présentent  souvent  les 
plantes  aquatiques.  Les  premières  observations  ont  été 
faites  sur  des  feuilles  de  Sagittaria  sagittaefolia,  dont  un 
pied  croissait  près  d'une  fenêtre.  La  répartition  générale 
des  grains  de  chlorophylle  pendant  le  jour  et  pendant  la 
nuit  suivit  d'abord  rigoureusement  les  lois  posées  par 
MM.  Famintzin  et  Borodin  ;  mais  à  mesure  que  l'éclai- 
rage unilatéral  se  prolongeait,  les  choses  changèrent  d'as- 
pect et  les  grains  de  chlorophylle  montraient  une  tendance 
toujours  plus  marquée  à  s'accumuler  du  côté  de  la  cellule 
le  plus  fortement  éclairé. 

Les  mêmes  faits  se  sont  reproduits  dans  les  cellules  du 
prothallium  de  différentes  fougères  et  dans  les  feuilles 

*  Comptes  rendus,  tome  LXX,  i«'  semestre. 

*  Botanische  Zeitung,  i871,  n^  14. 
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d'une  mousse^  le  Mniam  rostralum  Schwaeger.  La  po- 
sition^ la  direction»  l'orientation  des  cellules  n'ont  aucune 
influence  sur  le  phénomène  qui  se  manifeste  également 
bien  dans  tous  les  cas,  à  la  lumière  diffuse  comme  aux 
rayons  solaires  ;  quant  aux  différentes  régions  du  spectre, 
l'auteur  n'a  pas  pu  faire  de  distinction  marquée.  D'une 
manière  générale,  la  diminution  dans  l'intensité  lumineuse 
rend  le  phénomène  moins  saillant,  parfois  irrégaiier;  il  se 
manifeste  cependant  toujours,  quelle  que  soit  la  couleur 
des  rayons  lumineux. 

M.  Frank  croit  pouvoir  associer  ce  déplacement  des 
grains  de  chlorophylle  à  des  courants  protoplasmiques 
particuliers.  Peut-être  ce  travail  deviendra-t-il  Torigine 
d'observations  intéressantes  sur  les  relations  de  la  lumière 
avec  les  courants  in tra-cellulaires,  phénomènes  encore  bien 
imparfaitement  connus. 

Puisque  nous  parlons  de  mouvements,  signalons  en 
passant  les  observations  de  M.  Bert  ^  sur  ceux  des  organes 
dits  sensitifs  dans  la  lumière  colorée.  Ce  sont  les  seules 
recherches  sur  ce  sujet  qui  nous  soient  connues  jusqu'à 
présent.  D'après  cet  auteur,  des  plantes  de  Mimosa  po- 
dica  plongées  dans  l'obscurité  ont  péri  au  bout  de  douze 
jours,  après  avoir  perdu  toute  sensibilité  dès  le  septième. 
D'autres  individus  de  la  môme  espèce  furent  enfermés 
dans  des  lanternes  de  verre  coloré  autant  que  possible 
monochromatique,  et  voici  le  résumé  des  résultats  ob- 
tenus: 

Dans  la  lumière  verte,  les  plantes  moururent  au  bout 
de  seize  jours  ;  la  sensibilité  avait  persisté  pendant  douze 
jours. 

Dans  la  lumière  violette,  les  plantes  vécurent  trois  mois 

*  Comptes  rendus^  1870,  i«r  semestre. 
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sans  se  déyelopper,  puis  périrent.  La  sensibilité  persista 
jusqu'à  la  fin. 

Dans  la  lumière  bleue,  les  plantes  continuent  à  vivre 
sans  se  développer  ;  elles  gardent  constamment  un  cer- 
tain degré  de  sensibilité. 

Enfin,  dans  la  lumière  jaune  et  rouge,  non-seulement 
les  plantes  vivent,  mais  elles  se  développent  un  peu  ;  elles 
gardent  leur  sensibilité. 

Si  maintenant  nous  abordons  le  sujet  si  important  de 
la  décomposition  de  Tacide  carbonique  et  de  l'assimila- 
tion dans  les  grains  de  chlorophylle,  nous  trouverons  que 
là  aussi  des  pas  en  avant  ont  été  faits,  et  nous  aurons  à 
relater  des  travaux  d'une  importance  majeure. 

C'est  un  Élit  qui  se  présente  souvent  dans  l'histoire  des 
sciences,  que  les  premiers  observateurs,  entraînés  peut- 
être  par  le  charme  de  la  découverte,  par  le  désir  de  la 
rendre  aussi  évidente  que  possible,  donnent  aux  résultats 
qu'ils  ont  obtenus  une  valeur  un  peu  trop  absolue,  et  ce 
n'est  que  plus  tard  et  petit  à  petit,  que  les  faits  apparaissent 
sous  un  jour  parfaitement  exact.  Ainsi  l'on  avait  jadis 
posé  comme  une  loi  parfaitement  positive  que  les  rayons 
les  plus  éclairants  du  spectre  agissaient  seuls  dans  le  phé- 
nomène de  l'assimilation,  un  rôle  différent  étant  réservé 
aux  rayons  réfrangibles.  En  d'autres  termes,  l'action  de 
la  lumière  sur  la  chlorophylle  semblait  directement  op- 
posée à  son  influence  sur  le  chlorure  d'argent.  Des  études 
répétées  et  approfondies  ont  déjà  bien  modifié  cette  ma- 
nière de  voir.  Nous  allons  chercher  à  donner  une  idée 
exacte  de  l'état  de  la  question,  en  parcourant  rapidement 
les  différents  travaux  parvenus  à  notre  connaissance.  Nous 
suivrons  simplement  Tordre  chronologique  en  laissant  en- 


i  i  2         QUSLQUfiS  TRAVAUX  RÉGEMTS 

tièrement  de  côté  les  questions  de  priorité  qui  n'ont  pas 
manqaé  de  s'élever. 

Lie  premier  en  date  est  M.  Gregor  RraussS  observateor 
des  plus  exacts  et  auteur  de  plusieurs  travaux  importants. 
Il  a  repris  les  études  de  M.  Famintzin  sur  la  production 
d'amidon  dans  la  lumière  colorée,  et  s'élève  contre  l'affir- 
mation de  cet  auteur  qu'aucune  trace  d'amidon  n'est  pro* 
duite  sous  l'influence  des  rayons  bleus. 

M.  Krauss  a  suivi  les  méthodes  expérimentales  indi- 
quées par  M.  Sachs  pour  rechercher  les  moindres  vestiges 
d'amidon  dans  les  tissus,  et  a  employé  comme  milieu  co- 
loré de  grandes  cloches  doubles  imaginées  également 
par  cet  éminent  observateur.  L'intervalle  entre  les  deux 
cloches  est  rempli  d*une  solution  de  bichromate  de  po- 
tasse pour  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre,  et 
d'une  solution  d'oxyde  de  cuivre  ammoniacal  pour  les 
rayons  plus  réfrangibles. 

Différentes  plantes  aquatiques  ou  terrestres  végétè- 
rent successivement  dans  ces  appareils  (Spirogyra,  Fo- 
naria  hygrometrica,  Elodea  canadensis,  Lepidium,  etc.).  Le 
résultat  fut  constamment  le  même  :  dans  les  trois  doches 
employées  (lumière  blanche,  lumière  jaune,  lumière  bleue) 
il  y  eut  de  l'amidon  créé.  De  l'une  à  l'autre,  il  n'y  avait 
qu'une  différence  de  proportion  et  de  promptitude.  C'est 
ainsi  que  dans  la  lumière  blanche  et  au  soleil,  les  pre- 
mières traces  d'amidon  étaient  visibles  au  bout  de  cinq 
minutes;  dans  la  lumière  bleue,  une  insolation  de. quel- 
ques heures  pouvait  seule  produire  un  effet  appréciable. 

La  température  exerçait  aussi  une  certaine  influence, 

«  BeobachtuDgen  ûber  den  Einfluss  des  Lîchtes  imd  der  Wârmeauf 
die  Stârkeerzeugung  im  Ghlorophyll.  Prîngsheim's  Jahrbûcher,  VII, 
p.  511. 


DE  PHTSlOIiOGlE  VÉGÉTALE.  i  1 3 

mais  seulement  dans  la  proportion  selon  laquelle  elle  agit 
snr  la  végétation  en  général.  Lorsque  la  chaleur  est  plus 
forte,  la  végétation  est  plus  active,  il  est  donc  bien  naturel 
qu'une  plus  grande  quantité  d'amidon  soit  produite.  Mais 
cet  effet  n'est  point  dû  à  une  intervention  directe  de  Télé* 
ment  calorique  dans  le  phénomène,  car  la  production 
d'amidon,  bien  que  très-faible,  est  encore  appréciable  à 
une  température  où  la  plupart  des  autres  fonctions  sont 
suspendues. 

Une  contre-épreuve  faite  au  moyen  de  la  balance  sur 
des  cotylédons  de  Lepidium  et  de  Linum  a  montré,  par  . 
une  augmentation  de  poids  notable,  que  Tamidon  était 
bien  créé  là  de  toutes  pièces  et  qu'il  ne  s'agissait  pas  d'un 
produit  de  transformation. 

M.  Prilleux  '  s'est  attaché  à  l'idée  que  l'effet  attribué 
par  ses  prédécesseurs  aux  rayons  réfrangibles  eux-mêmes, 
était  bien  plutôt  dû  à  la  diminution  de  l'intensité  lumi- 
neuse. Dans  les  expériences  de  M.  Famintzin  sur  la  Spi- 
rogyra,  dit-il,  la  lumière  qui  traverse  la  solution  est  si 
faible  qu'elle  est  par  elle-même  incapable  de  produire  un 
effet  marqué.  Suivant  cet  auteur,  la  faculté  assimilante  de 
la  feuille  est  proportionnelle  au  pouvoir  éclairant  des 
rayons  qu'elle  reçoit. 

Il  opérait  avec,  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  am* 
Bkoniacal,  pas  trop  concentrée,  et  exposait  ses  appareils 
^Q  gros  soleil  ou  au  foyer  d'une  puissante  lentille  éclai- 
rée par  une  forte  lampe  à  pétrole. 

M.  Baranetzky  *  a  repris  le  sujet,  trouvant  que  M.  Pril- 
teux  avait  opéré  sur  des  couches  liquides  fort  minces  qui 

^  Con^Oeê  nndtu,  1870,  tome  LXX,  !•'  semeatre,  p.  521.  —  Ann. 
<^St.  ntUur.,  G*  série,  tome  X. 
*  Botan.  Zeitung,  1871,  n»  13. 
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laissaient  passer  trop  de  rayons,  ce  qui,  natarellemeDt, 
infirmait  les  résultats.  Il  employait  de  Toxyde  de  coiire 
ammoniacal  et  du  chlorure  de  fer,  qui,  en  couches  de 
25"^  d'épaisseur,  divisaient  assez  exactement  le  spectre 
en  deux  moitiés  plus  et  moins  réfrangibles,  mais  douées 
toutes  deux  d'un  pouvoir  éclairant  à  peu  près  égal.  Les 
résultats  ont  été  tout  à  fait  les  mêmes;  à  égalité  d'inten* 
site  lumineuse,  le  nombre  des  bulles  d'oxygène  dégagées 
pendant  l'acte  de  l'assimilation  était  pareil.  De  même  pour 
tout  ce  qui  tient  au  verdissement  de  la  chlorophylle  étio- 
lée et  à  la  destruction  du  principe  colorant  dans  me 
solution  alcoolique  de  chlorophylle  sous  l'influence  des 
rayons  lumineux.  Seules  les  courbures  héliotropes  échap- 
pent à  cette  loi  et  ne  se  manifestent  que  sous  Tinflurace 
des  rayons  bleus  ou  voisins. 

Voici  comment  M.  Baranetzky  propose,  dans  l'état  ac- 
tuel de  nos  connaissances,  de  décrire  l'action  de  la  la- 
mière: 

a)  La  décomposition  de  l'acide  carbonique  ou  assimi- 
lation, la  formation  de  la  chlorophylle,  la  destruction  da 
principe  colorant  sont  autant  de  phénomènes  uniquemeol 
liés  au  degré  de  l'intensité  lumineuse. 

b)  Les  courbures  héliotropes,  les  mouvements  pério- 
diques d'organes,  les  courants  de  protoplasma,  les  chan- 
gements de  place  des  grains  de  chlorophylle  ne  s'exécu- 
tent que  sous  l'influence  des  rayons  les  plus  réfrangibles. 

Le  D'Pfefi^er  *  a  publié,  sur  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  dans  les  feuilles,  un  travail  le  plus  complet 
peut-être  que  nous  possédions  sur  cette  matière.  Par  la 

*  WirkuDg  farbigen  Lîchtes  auf  die  Zersetrong  der  Kohlensfinre  io 
Pflanzen.  Arbeiten  des  Botanischen  Instituts  in  WOnburg.  Cahier  I, 
1871. 
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perfection  des  méthodes  employées  et  le  soin  avec  lequel 
les  expériences  ont  été  condaites,  ce  travail  conservera 
tonjonrs  une  très-grande  valeur.  Les  conclusions,  sans 
être  aussi  nettes  et  précises  que  celles  de  MM.  Prilleux  et 
Baranetzky,  sont  cependant  dans  le  même  sens  et  tendent 
à  donner  la  prépondérance  au  pouvoir  éclairant  dans  Fac- 
tion directe  des  rayons  lumineux.  Voici,  du  reste,  les 
termes  mêmes  dans  lesquels  il  les  exprime  : 
c  Les  rayons  du  spectre  perceptibles  à  notre  œil  sont 

<  les  seuls  qui  puissent  devenir  la  cause  de  la  décompo- 
c  sition  de  Tacide  carbonique.  Les  rayons  doués  du  pou- 
c  voir  éclairant  le  plus  considérable,  les  rayons  jaunes 
«  exercent  à  eux  seuls  une  influence  égale  à  celle  de  tous 
i  les  autres  pris  ensemble.  Les  rayons  les  plus  réfrangibles 

<  n'ont  qu'une  action  beaucoup  moins  marquée.  A  cha- 

<  que  couleur  spectrale  revient  un  certain  degré  d'activité 

<  dans  le  phénomène  de  l'assimilation,  degré  qui  reste 

<  le  même,  soit  que  les  rayons  agissent  isolément  sur  les 

<  plantes,  soit  que  leur  action  soit  combinée.  » 

Pour  arriver  à  une  exactitude  aussi  complète  que  pos- 
sible, M.  Pfeffer  a  laissé  de  côté  les  différentes  méthodes 
qui  consistent,  soit  à  compter  les  bulles  gazeuses,  soit  à 
mesurer  les  quantités  de  gaz  qui  se  sont  échappées  d'une 
plante  végétant  dans  l'eau.  11  a  repris  la  méthode  de  M. 
Boussingault,  qui  faisait  végéter  ses  plantes  dans  un  vase 
clos,  dont  l'atmosphère  renfermait  des  quantités  connues 
d'acide  carbonique.  Comme  liquides  colorés,  il  a  employé 
du  chromate  de  potasse,  de  l'oxyde  de  cuivre  ammoniacal, 
du  rouge  d'aniline,  de  l'orselline,  du  violet  d'aniline,  de  la 
chlorophylle,  et  aussi,  pour  observer  l'effet  des  rayons  de 
chaleur  obscure,  une  solution  très-concentrée  d'iode  dans 
du  sulfure  de  carbone. 
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Nous  ne  pouvons,  du  reste,  pas  décrire  ici  les  apparais 
et  les  expériences  ;  nous  renvoyons,  pour  ces  détails,  le 
lecteur  au  mémoire  lui-même. 

Disons  seulement  que,  dès  le  début  de  son  travail, 
M.  Pfeffer  entrevit  que  les  effets  des  deux  moitiés  do 
spectre  séparées  par  le  chromate  de  potasse  et  Toxyde  de 
cuivre  ammoniacal,  représentaient  prises  ensemble  un  total 
à  peu  près  égal  à  l'action  de  la  lumière  blanche.  C'était  déjà 
un  grand  pas  de  fait  vers  l'idée  de  l'action  prédombante 
de  l'intensité  lumineuse.  C'est  à  la  suite  de  cette  observa- 
tion que  M.  Pfeffer,  en  employant  tantôt  des  liquides  mo- 
nocbromatiques,  tantôt  des  liquides  qui  n'excluaient  qu'une 
ou  deux  des  couleurs  spectrales,  est  arrivé  à  déterminer 
h  peu  près  le  pouvoir  assimilant  de  chaque  rayon.  Si  à  la 
lumière  blanche  la  chlorophylle  décompose  100  parties 
d'acide  carbonique,  les  rayons  isolés  donnent  les  chiffres 
suivants: 

Rouge  et  orange 32,1 

Jaune 46,1 

Vert 18,0 

Bleu,  indigo,  violet* 7,6 

Total,  100,8 

Il  est  donc  bien  vrai  de  dire  que  l'action  de  la  lumière 
combinée  représente  la  somme  des  actions  partielles 
qu'exerceraient  les  rayons  isolés.  La  connaissance  de  ces 
chiffres  permet  à  l'auteur  de  construire  la  courbe  de  l'as- 
similation. Cette  courbe,  à  peu  près  parallèle  à  la  courbe 
d'intensité  lumineuse,  atteint  son  point  cubuinant  entre 
les  lignes  D  et  E  de  Fraunhofer.  Elle  n'a,  par  contre, 
rien  à  faire  avec  la  courbe  d'intensité  calorifique  qui  suit 
un  parcours  entièrement  différent. 

Enfin,  l'auteur  a  été  mis  en  mesure  de  confirmer  ses 
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résoitats  par  des  données  sor  Taugmentalion  en  poids, 
acquise  par  les  plantes  sons  rinfloence  des  diverses  ré- 
gions du  spectre.  Ces  données  sont  tirées  d'expériences 
inédites  du  professeur  Sachs;  leur  auteur  a  constaté, 
même  dans  la  lumière  bleue,  une  augmentation  de  poids 
extrêmement  faible  il  est  vrai,  mais  plus  grande  qu'elle 
ne  parait  au  premier  abord,  puisqu'il  faut  tenir  compte 
de  la  déperdition  de  matière  solide  due  à  la  respiration. 
Dans  la  lumière  jaune,  l'augmentation  en  poids  représen- 
tait 35  ^/o  de  ce  qu'elle  aurait  été  dans  la  lumière  blanche. 

L'étude  de  la  diffusion  des  gaz  dans  l'intérieur  de 
la  plante  semble  se  lier  naturellement  à  l'étude  des  con- 
ditions dans  lesquelles  se  fait  l'assimilation  ;  mais  si  les 
résultats  de  recherches  pareilles  appartiennent  à  la  phy- 
siologie pure,  la  voie  par  laquelle  on  y  arrive,  les  expé- 
riences, les  appareils  employés,  tout  cela  rentre  bien  plu- 
tôt dans  le  domaine  de  la  physique.  Les  problèmes  les 
plus  ardus  de  la  physique  moléculaire  se  trouvent  com- 
pris dans  les  questions  à  résoudre.  Aussi  nous  bornerons- 
nous  à  signaler  en  passant  un  travail  très-important  et 
complet  sur  cette  matière,  dû  à  la  plume  de  M.  N.-J.-C. 
Muller  S  et  actuellement  encore  en  voie  de  publication 
dans  le  recueil  périodique  c  Pringsbeim's  Jarhrbucher  fur 
wissenschafUiche  Botanik.  »  Disons  seulement  que  l'au- 
teur se  range  à  l'idée  que,  dans  l'état  normal  d'une  mem- 
brane, les  noyaux  solides  (formés  de  substance  cellulo- 
sique et  d'incrustations  minérales)  et  les  couches  liquides 
qui  les  entourent  (théorie  moléculaire  de  NaBgli),  laissent 

*  Untersuchongen  ûber  die  Diffusion  aUnosphfirischer  Gase  io  dcr 
Pilanie.  Pringsheim't  Jahrbûcher,  vol.  VI,  VU. 
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toujours  eutre  eux  des  espaces  lîbres^des  pores  véritables. 

Avant  de  quitter  le  sujet  des  échanges  de  gaz  entre  les 
plantes  et  l'atmosphère  ambiante,  mentionnons  encore 
deux  observations  dues  à  des  savants  français. 

M.  van  Tieghem  '  a  observé  le  phénomène  bien  connu 
de  plantes  aquatiques  qui,  incapables  de  produire  aucun 
courant  de  bulles  gazeuses  sous  Tinfluence  de  la  lumière 
diffuse,  en  dégageaient  abondamment  dès  qu'elles  étaient 
frappées  des  rayons  du  soleil  ;  mais  ce  qu'il  a  remarqué 
de  nouveau,  c'est  que  cet  effet  ne  cesse  point  inmiédiate- 
ment  avec  l'insolation.  Un  pied  d'Elodea  canadensis  qui 
avait  reçu  les  rayons  du  soleil  pendant  trois  heures,  con- 
tinua à  produire  des  courants  de  bulles  gazeuses  à  la  lu- 
mière diffuse  et  ne  s'arrêta  que  neuf  heures  après,  lorsque 
la  nuit  était  venue  depuis  longtemps.  Dans  une  autre  ex- 
périence, une  insolation  d'une  heure  produisit  des  cou- 
rants gazeux  qui  se  prolongèrent  pendant  trois  heures 
entières  dans  une  obscurité  complète.  D'après  ces  obser- 
vations, les  tissus  végétaux  seraient  donc  doués  de  la  pro- 
priété d'emmagasiner  en  quelque  sorte  la  lumière  solaire. 
Un  tel  phénomène  pourrait  rentrer  dans  le  groupe  de 
ceux  qu'on  a  désignés  sous  le  nom  de  phosphorescence. 

M.  Barthélémy  *  a  étudié  le  rôle  de  la  cuticule,  cette 
couche  uniforme  qui  revêt  en  général  l'épiderme  des 
plantes,  d'après  les  principes  de  Graham  sur  les  colloïdes. 
Il  est  arrivé  à  la  conclusion  que  dans  les  échanges  de 
molécules  gazeuses  entre  la  plante  et  l'atmosphère,  l'oxy- 
gène et  l'acide  carbonique  passent  surtout  à  travers  la  cu- 
ticule (face  supérieure  des  feuilles),  tandis  que  l'azote  se 
fraye  un  chemin  à  travers  les  stooiates  (face  inférieure). 

*  Ann.  des  Se.  natur.^  6*  série,  (orne  IX,  p.  %9. 

*  Ann.  dei  Se,  nalur.^  5*  série,  tome  IX,  p.  287. 
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Aux  phéQomènes  que  fait  naître  dans  la  plante  l'action 
des  rayons  laminenx  se  rattachent  tout  naturellement  ceux 
qui  prennent  leur  origine  dans  l'absence  de  ces  mêmes 
rayons.  C'est  à  ce  titre  que  vient  figurer  ici  un  curieux 
travail  de  M.  Krauss  '  sur  les  causes  de  la  déformation 
des  plantes  étiolées.  Ces  changements  sont  bien  connus 
et  se  présentent  sous  deux  formes  en  apparence  fort  dif- 
férentes :  certains  organes  et  en  particulier  les  limbes  des 
feuilles  subissent  dans  l'obscurité  un  arrêt  complet  de 
développement  et  sont  bien  loin  d'acquérir  leurs  dimen- 
sions normales;  d'autres,  par  exemple  les  entre-nœuds 
des  tiges,  s'allongent  au  contraire  beaucoup  plus  que  de 
raison  et  atteignent  des  dimensions  qui  dépassent  bien 
des  fois  leur  taille  normale. 

Ces  anomalies,  en  apparence  inconciliables,  reposent  sur 
des  propriétés  des  tissus  entièrement  différentes. 

Les  feuilles  étiolées  s'arrêtent  au  point  où,  dans  des 
conditions  normales,  elles  auraient  commencé  à  recevoir 
les  rayons  lumineux,  c'est-à-dire  à  leur  sortie  des  écailles 
du  bourgeon.  Dès  ce  moment-là,  une  feuille  normale  est 
appelée  à  se  suffire  à  elle-même  ;  l'amidon  ne  tarde  pas 
à  faire  son  apparition  dans  les  cellules  que  leur  position 
met  les  premières  en  relation  avec  les  rayons  lumineux, 
c'est-à-dire  dans  celles  des  dents,  des  nervures,  etc.  C'est 
sur  cet  amidon  que  repose  toute  la  croissance  subséquente 
de  la  feuille,  celui  qui  est  renfermé  dans  l'intérieur  des 
tissus  plus  âgés  ne  lui  sert  à  rien.  Dans  l'obscurité^  il  n'y 
a  pas  d'amidon  produit,  il  n'est  donc  pas  étonnant  que 
le  développement  s'arrête.  Cette  manière  de  voir  est  si 
vraie  que  certains  cotylédons  destinés  à  revêtir  une  struc- 

^  Priogsheim*s  Jahrbûcher,  tome  Vil,  p.  209. 
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tore  foliaoée  s'arrêtent  de  croître  dans  robscurîté  an  mo- 
ment où  ils  auraient  dû  sortir  de  terre,  bien  qoe  leurs 
cellules  soient  encore  pleines  du  sucre  ou  de  l'huile  qui 
était  accumulée  dans  la  graine. 

La  longueur  exagérée  des  entre-nœuds  repose  sur  des 
causes  toutes  différentes  et  se  rattache  aux  phénomènes 
de  tension  qui  interviennent  toujours  dans  les  tiges  entre 
la  moelle,  partie  active  d'un  côté,  et  les  cellules  ligneuses 
et  corticales,  parties  passives  de  l'autre. 

Au  point  de  vue  anatomique,  les  entre-nœuds  étiolés 
se  distinguent  en  ce  qu'ils  offrent  tons  les  caractères 
d'entre-nœuds  fort  jeunes,  sortant  du  bourgeon;  l'épais- 
sissement  des  parois  des  cellules  ligneuses  et  corticales 
qui  caractérise  les  tiges  adultes,  fait  complètement  défant 
Cet  épaississement  se  trouve,  en  effet,  rattaché  par  des 
liens  qui  ne  sont  pas  encore  très-exactement  connus  à  la 
présence  des  feuilles  sur  l'entre-nœud.  Dans  l'obscurité, 
les  feuilles  ne  se  développant  pas,  les  cellules  gardent  la 
ténuité  primitive  de  leurs  membranes. 

Cela  posé,  l'allongement  des  tiges  étiolées  s'explique 
facilement,  grâce  à  l'intervention  de  deux  facteurs.  Dans 
les  tiges  normales,  la  moelle  a  toujours  de  la  tendance  à 
s'allonger  ;  ce  sont  les  couches  périphériques  qui  l'arrê- 
tent ;  dans  les  jeunes  tiges,  celles-ci  sont  soumises  à  une 
tension  assez  forte  pour  se  raccourcir  notablement  lors* 
qu'on  les  isole.  Mais  à  mesure  que  leurs  parois  s'épais- 
sissent, la  résistance  devient  plus  efficace  et  on  s'en  aper- 
çoit à  ce  qu'elles  s'allongept  de  moins  en  moins  lorsqu'on 
les  sépare  du  reste.  Dans  l'obscurité,  leurs  parois  ne 
s'épaississant  pas,  rien  ne  s'oppose  à  l'allongement  des 
cellules  médullaires.  C'est  là  le  premier  facteur. 
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QaaDt  à  la  moelle  elle-mfime^  M.  Krauss  '  a  déjà  montré» 
dans  un  travail  antérieur,  qu'elle  a  la  propriété  de  s'allon- 
ger uniquement  par  l'interposition  de  molécules  aqueuses 
entre  les  molécules  cellulosiques.  Cette  interposition  peut 
se  faire  dans  la  plante  étiolée,  conmie  dans  la  plante  nor- 
male ;  la  moelle  est  donc  la  seule  partie  du  végétal  qui 
continue  à  croître  activement  dans  Tobscurité.  Cette  crois- 
sance est  précisément  le  second  facteur  de  l'allongement 
des  entre-nœuds  et  en  la  combinant  avec  l'absence  de 
résistance  des  couches  périphériques,  on  comprend  que 
des  résultats  considérables  puissent  être  produits. 

A  côté  des  effets  de  la  lumière,  l'étude  de  ceux  de  la 
température  trouve  tout  naturellement  sa  place. 

Au  sujet  du  degré  de  froid  que  peuvent  supporter  les 
plantes  vivantes,  M.  Gôppert,  de  Breslau  ',  fait  observer 
qne  les  températures  les  plus  basses  reconnues  dans  les 
explorations  polaires  ( —  40**  à  —  47°)  n'intéressent  qu'un 
nombre  de  végétaux  des  plus  restreints.  Ceux  dont  la  tige 
n'est  pas  assez  élevée  pour  dépasser  la  couche  de  neige 
se  trouvent  dans  des  conditions  toutes  différentes.  Abritées 
sous  un  écran  mauvais  conducteur  de  chaleur,  ces  plantes 
sont  soumises  à  une  température  qui  ne  dépasse  guère 
—  â^  Mais  si  la  neige  les  met  à  l'abri  d'un  froid  trop  vif 
et  devient  la  préservatrice  indispensable  de  la  végétation 
dans  les  hautes  latitudes  et  sur  les  montagnes,  le  dévelop- 
pement n'en  est  pas  moins  tout  à  fait  arrêté.  Les  plantes 
les  plus  connues  pour  fleurir  en  hiver,  l'Helleborus  fœti- 
dus  et  niger,  la  Bellis  perennis,  cessent  de  croftre  dès  que 

'  Die  Gewebespannung  des  Stammes  und  ihre  Folgen.  —  Bof .  Zeit. 
1867,  n»»  17, 18. 
'  BotaD.  Zeitting,  1871,  n««  4  et  5. 

ARCfflVES,  t.  XLII.  —  Octobre  1871.  9 
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la  température  est  basse  ;  seulement  elles  ne  souffrent  pas 
de  la  gelée  ;  une  fleur  à  demi  épanouie  peut  être  complè- 
tement enraidie  par  le  froid  pendant  quelques  jours;  dès 
que  le  dégel  arrive,  elle  recommence  à  se  développer. 

Sous  nos  latitudes,  la  chaleur  de  Tété  réchauffant  le 
sol,  peut  exercer  une  certaine  influence  sur  la  végétation 
hivernale.  Dans  les  régions  arctiques,  il  n'en  est  pcnot 
ainsi:  le  sol,  toujours  gelé,  ne  conserve  aucune  chaleur; 
tout  doit  venir  du  soleil  ;  c'est  ainsi  qu'on  voit  quelque- 
fois des  plantes  (Saules,  Rhododendron)  gelées  dans  les 
parties  inférieures,  porter  à  l'extrémité  de  leurs  rameaux 
des  feuilles  et  des  fleurs  épanouies. 

Il  ne  faut  pas  croire  qu'une  plante,  parce  qu'elle  est 
gelée,  se  trouve  par  là  même  mise  à  l'abri  de  l'influence 
délétère  d'un  froid  plus  vif.  Chaque  espèce  peut  suppor- 
ter un  certain  abaissement  de  température;  quelques- 
unes  peuvent,  sans  inconvénient,  geler  tout  à  fait  et  dé- 
geler ensuite,  mais  pour  chacune  il  existe  un  certain 
minimum  qui  ne  saurait  être  dépassé  sans  entraîner  des 
conséquences  fatales.  Du  reste,  M.  Goppert,  qui  depuis 
de  longues  années  s'est  consacré  à  Tétude  des  relations 
de  la  température  et  de  la  végétation,  nous  fait  espérer 
de  plus  amples  détails  sur  ce  curieux  sujet. 

On  s'est  souvent  demandé  à  quel  moment  périssent  les 
cellules  gelées,  au  moment  du  gel  ou  au  moment  du  dégel? 
La  réponse  est  diflicile  à  donner,  et  les  expériences  di- 
rectes presque  impossibles.  Il  est  évident  que  toutes  les 
cellules  qui  peuvent  geler  ou  dégeler  plusieurs  fois  sans 
inconvénient  ne  périssent  que  lorsque  le  dégel  se  fait  dans 
des  conditions  défavorables;  c'est  un  foit  d'expérience 
bien  connu  que,  si  après  une  nuit  froide,  la  température 
s'élève  graduellement,  si  1q  ciel  reste  couvert,  beaucoup 
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de  plantes,  même  de  jeunes  pousses  délicates,  se  remet- 
tent parfaitement  Si,  au  contraire,  le  soleil  amène  un 
dégel  trop  brusque,  le  mal  prend  des  proportions  tout 
autres.  Mais  une  foule  de  végétaux  se  trouvent  dans  des 
conditions  très-différentes  et  périssent  dès  que  leurs  cel- 
lules ont  ressenti  les  atteintes  de  la  gelée.  A  quel  moment 
précis  meurent-elles  ?  M.  Gôppert  '  cite  à  ce  sujet  une 
observation,  isolée  il  est  vrai,  mais  cependant  curieuse  et 
qui  semble  prouver  que  c'est  l'action  directe  du  froid,  le 
gel  lui-même  qui  tue  les  plantes  délicates.  Deux  orchi- 
dées tropicales,  le  Pbajus  grandifolius  et  la  Calantbe  vera- 
trifolia,  renferment  dans  leurs  fleurs  de  fortes  proportions 
d'indigo.  Cette  substance^  ainsi  que  chacun  le  sait,  est 
incolore  daas  les  plantes  vivantes  et  ne  bleuit  qu'après 
leur  mort  par  un  phénomène  d'oxydation.  Les  fleurs  de 
ces  deux  plantes  sont  d'un  beau  blanc,  mais  il  suffit  de 
les  froisser  un  peu  fort  dans  la  main  pour  y  faire  ap- 
paraître la  teinte  naturelle  de  l'indigo.  Le  froid  produit 
exactement  le  même  effet  ;  dès  que  les  fleurs  sont  gelées, 
n'importe  à  quel  degré,  leur  corolle  devient  aussitôt  d'un 
bleu  foncé,  qui  persiste  toujours  après  le  dégel.  Dans  ce 
cas,  au  moins,  les  cellules  ont  été  tuées  par  l'action  di- 
recte du  froid. 

Un  des  traits  les  plus  caractéristiques  des  cellules  qui 
ont  souffert  de  la  gelée,  c'est  la  modification  de  leurs  pro- 
priétés endosmotiques.  Elles  perdent  leur  turgescence 
et  le  liquide  qu'elles  contiennent  s'échappe  à  travers 
leurs  parois  sans  le  moindre  effort.  M.  Sachs  a  cherché 
l'explication  de  ces  faits  dans  les  modifications  que  subit 
la  structure  moléculaire  de  la  membrane  sous  l'influence 
du  dégel.  Survient-il  brusquement,  l'ébranlement  produit 

*  Bot.  2èitiiog,  i879,  n^  U. 
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détroit  l'équilibre  moléculaire  existant.  Ce  serait  xm  effet 
semblable  à  celai  qu'on  observe  dans  des  circonstances 
analogues  sur  du  blanc  d'œùf  ou  de  la  pâte  d'amidon. 
Après  le  dégel,  ces  deux  substances  n'offrent  plus  qu'une 
masse  spongieuse  sans  consistance,  laissant  échapper  le 
liquide  qu'elles  renfermaient  sous  la  moindre  pression. 

M.  Prilleux  '  s'est  élevé  contre  cette  manière  de  voir  ; 
elle  suppose,  suivant  lui,  dans  les  pores  invisibles  de  la 
membrane,  la  formation  de  glaçons  qui,  par  leur  fusion, 
ébranleraient  l'équilibre  moléculaire.  Or  les  propriétés  des 
espaces  capillaires,  la  difficulté  d'y  faire  geler  l'eau,  ne 
sont  guère  favorables  à  cette  théorie.  Les  propriétés  des 
cellules  gelées  étant  tout  à  fait  les  mômes  que  celles  des 
cellules  qui  ont  passé  par  l'eau  bouillante,  M.  Prilleux 
propose  de  chercher  l'explication  du  phénomène  dans  les 
altérations  du  protoplasma  et  non  plus  de  la  membrane. 
C'est,  en  effet,  sur  les  propriétés  diosmotiques  de  l'utricule 
primordial  vivant  que  repose  la  séparation  des  différents 
liquides  renfermés  dans  les  différentes  cellules.  Dès  que  la 
vie  n'est  plus  là,  les  acides  se  mêlent  avec  les  bases,  les  sub- 
stances colorées  se  répandent  à  travers  les  tissus.  Le  simple 
fait  de  la  mort  du  protoplasma  suffirait  donc,  suivant 
M.  Prilleux,  pour  expliquer  toutes  les  propriétés  des  cel- 
lules gelées. 

Quant  aux  plaques  de  glace  qu'on  rencontre  souvent 
pendant  l'hiver  à  la  surface  des  tiges,  ou  sous  l'épiderme, 
elles  proviendraient,  suivant  le  même  auteur  *,  de  l'ean 
de  constitution  des  membranes.  Chaque  molécule  retient 
autour  d'elle,  par  les  forces  d'attraction  dont  elle  est  douée, 

^  Sur  les  propriétés  endosmotiques  des  ceQules  gelées.  —  fiufletin 
de  la  Société  botanique  de  France,  tome  XVI,  1869,  p.  91. 
•  Bulletin  de  la  Société  boUnique  de  FrKbce,  tome  XVI,  1SG9,  p.  140. 
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Qoe  coQcbe  liquide  d'une  certaine  épaisseur  ;  sous  Tin- 
floence  du  froide  la  force  d'attraction  diminue,  une  partie 
du  liquide  s'écoule  et  vient  se  geler  à  la  surface. 

II 

L'étude  des  phénomènes  dont  l'intérieur  des  cellules 
est  exclusivement  le  théâtre,  des  transformations  qui  s'y 
font  jour,  des  substances  qu'elles  renferment  a  produit 
aussi  quelques  travaux  qui  méritent  d'être  signalés  et 
d'abord  les  recherches  de  M.  Schrôder  '  sur  «  la  période 
printanière  chez  l'érable.  '  L'auteur  s'est  attaché  à  toutes 
les  phases  successives  qu'offre  le  développenient  de  la 
végétation,  depuis  l'ascension  de  la  sève  jusqu'au  moment 
où  les  feuilles  épanouies  commencent  à  décomposer  l'a- 
cide carbonique.  C'est  un  de  ces  travaux  complets  et 
consciencieux  qui,  lors  même  qu'ils  ne  renferment  pas 
des  résultats  bien  nouveaux,  sont  néanmoins  fort  utiles  à 
lire  et  à  consulter,  mais  il  est  difficile  d'en  donner  une 
idée  nette  en  quelques  mots. 

Un  coup  d'oeil  jeté  sur  la  marche  qu'a  suivie 
M.  Schrôder  fera  bien  comprendre  le  grand  nombre  de 
faits  qui  viennent  se  grouper  dans  un  cadre  comme  celui 
qu'il  a  adopté. 

La  première  partie  est  entièrement  consacrée  à  l'étude 
de  la  sève,  de  son  ascension,  de  sa  composition.  L'érable, 
sous  la  latitude  de  Breslau,  c  pleure  »  pendant  un  mois 
environ  ;  la  sève  s'élève  graduellement  jusqu'à  un  cer- 
tain niveau,  d'où  elle  redescend  peu  à  peu  à  mesure 
que  le  développement  avance.  Des  trous  percés  dans  le 
tronc  à  différentes  hauteurs  permettaient  de  recueillir 

'  Frûhjahrsperiode  des  Ahoras.  Pringsheim's  Jahrbûcher,  VII, 
p.»!. 
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cette  sève  journellement,  et  des  analyses  très-nombreuses 
nous  tiennent  au  courant  des  moindres  variations  dans  sa 
composition.  Elle  renferme  toujours  du  sucre,  produit 
passager  de  la  transformation  de  l'amidon  accumulé  dans 
les  tissus  Tété  précédent,  et  destiné  à  se  retransformer 
dès  qu'il  aura  atteint  les  bourgeons.  La  proportion  fidèle- 
ment représentée  par  un  grand  nombre  de  courbes  est 
assez  faible  au  premier  réveil  de  la  végétation  ;  elle  aug- 
mente graduellement  jusqu'à  un  certain  maximum  à  me- 
sure que  les  phénomènes  vitaux  acquièrent  plus  d'inten- 
sité; elle  diminue  enfin  lorsque  les  jeunes  organes  appro- 
chant du  terme  de  leur  développement  sont  à  la  veille  de 
se  suffire  à  eux-mêmes.  Ces  faits  sont  donc  parfaitement 
conformes  à  la  théorie  de  la  croissance,  telle  que  l'ont 
établie  les  recherches  des  observateurs  modernes. 

L'albumine  et  les  sels  minéraux  ont  été  successive- 
ment étudiés  au  même  point  de  vue  et  leur  répartition 
dans  la  sève  soit  à  différentes  hauteurs  au  même  mo- 
ment, soit  à  différentes  périodes  se  trouve  exactement 
réglée  par  les  différentes  phases  du  développement 

La  seconde  partie  est  consacrée  à  l'examen  microsco- 
pique du  bourgeon  ;  les  différentes  substances  appelées 
à  concourir  au  développement  de  la  jeune  feuille  sont 
poursuivies  par  les  réactifs  de  cellule  en  cellule.  Deoi 
surtout  ont  donné  lieu  à  des  observations  prolongées,  ce 
sont  l'amidon  et  le  tanin. 

La  répartition  du  premier  dans  les  différents  tissns, 
son  transport  à  travers  les  couches  à  amidon  des  fais- 
ceaux fibro-vasculaires,  sa  disparition  vers  le  point  de 
végétation  à  la  surface  duquel  il  ne  tarde  pas  à  repa- 
raître comme  cellulose^  toutes  ces  différentes  phases 
sont  saisies  pas  à  pas,  et  nous  retrouvons  encore  ici  la 
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confirmatioD  de  toat  ce  que  nous  faisait  prévoir  la  théo- 
rie. 

Quant  au  tanin»  il  se  développe  dans  toutes  les  cellules 
du  bourgeon  et  une  fois  qu'il  y  a  fait  son  apparition,  il  s'y 
maintient  sans  changement  appréciable.  Son  rôle  a  beau- 
coup embarrassé  M.  Schrôder»  qui  n'a  pu  y  reconnaître 
aucun  des  caractères  d'un  produit  eïcrémentitiel  propre- 
ment dit.  Le  fait  qu'il  se  rencontre  constamment  dans  les 
tissus  les  plus  jeunes  où  la  vie  est  la  plus  intense  semble 
le  désigner  comme  une  sorte  de  produit  final,  chargé 
d'un  rôle  encore  inconnu  dans  la  vie  de  la  cellule.  Si  la 
véritable  nature  chimique  de  cette  substance  était  mieux 
connue,  la  solution  du  problème  deviendrait  peut-être 
plus  facile. 

Certains  auteurs  ont  cru  reconnaître  que  le  cours  de 
la  végétation  chez  les  champignons,  amenait  une  exha- 
laison marquée  d'ammoniaque  gazeux  à  leur  surface. 
M.  Sachs  mentionne  le  fait  dans  son  traité  de  physiologie, 
mais  sans  l'affirmer  absolument.  M.  Borscow  '  s'est  livré 
à  une  série  d'expériences  sur  lesquelles  il  s'appuie  pour 
affirmer  positivement  l'existence  de  ce  phénomène  ;  la 
production  d'ammoniaque  gazeux  serait  un  fait  général 
dans  la  famille  des  champignons  ;  la  quantité  de  gaz 
exhalée  serait  en  rapport  avec  l'activité  vitale  du  végétal, 
mais  n'aurait  rien  à  faire  avec  son  poids  ;  elle  serait  éga- 
lement sans  aucune  relation  avec  la  production  d'acide 
carbonique  résultat  de  la  respiration. 

Mais  tout  récemment  MM.  Wolff  et  Zimmermann* 

*  MélaDges  biologiques  tirés  du  Bulletin  de  l'Académie  impériale 
des  Sdences  de  Saint-Pétersbourg,  tome  VII,  p.  121. 
'  Bot.  Zdtung,  1871,  d«»  18  et  19. 
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se  sont  élevés  contre  ces  conclusions.  Dans  tontes  leurs 
expériences  ils  n'ont  pu  qu'une  seule  fois  apercevoir 
quelques  traces  d'ammoniaque  et  le  champignon  ne  se 
trouvait  pas  dans  des  conditions  aussi  normales  que  les 
autres.  Ces  deux  auteurs  estiment  donc  que  l'ammo- 
niaque est  chez  les  champignons  comme  chez  les  autres 
végétaux  un  produit  de  décomposition  des  tissus  ;  mais 
un  produit  qui  commence  à  faire  son  apparition  tout 
aussitôt  que  les  fonctions  vitales  de  l'organisme  se  ralen- 
tissent 

L'inuline,  substance  du  groupe  de  l'amidon  et  qui  se 
rencontre  dans  un  assez  grand  nombre  de  végétaux»  a 
été  de  la  part  de  M.  Prantl  '  l'objet  d'un  travail  couronné 
par  l'Université  de  Munich. 

Les  résultats  obtenus  par  l'auteur  de  ce  mémoire  se 
trouvent  dans  tous  les  traits  essentiels  d'accord  avec  ce 
que  MM.  N&geli  et  Sachs  avaient  dit  de  Tinuline.  M.  Prantl 
désigne  cette  substance  comme  un  hydrate  de  carbone 
qui  se  distingue  de  l'amidon»  de  la  cellulose  et  de  la 
lichenine»  en  ce  qu'elle  ne  revêt  jamais  une  forme  orga- 
nique. Sa  fixité  la  différencie  suffisamment  de  la  dextrine. 
C'est  du  sucre  de  canne  qu'elle  parait  se  rapprocher  le 
plus. 

L'inuline  se  rencontre  dans  les  plantes  constanmient 
sous  la  forme  d'une  solution  de  1  d'inuline  pour  7  d'eao  ; 
comme  dans  les  solutions  artificielles  Ofii  gramme  d'i- 
nuline sature  100  centim.  cubes  d'eau»  il  est  permis  de 
supposer  qu'en  se  dissolvant  dans  la  plante»  elle  subit 
une  transformation.  Elle  n'apparaît  jamais  que  dans  les 
organes  souterrains. 

*  Prantl,  Das  Inulin.  Munich,  i870,  et  Bot  Zàtung,  4870,  D*  39. 
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Cette  sobstance  est  produite  assez  fréquemmeDt  chez 
des  plantes  de  différentes  familles,  mais  surtout  chez  les 
Composées.  Le  Dahlia  et  certains  Helianthus  en  renfer- 
ment des  quantités  considérables. 

An  point  de  vue  physiologique,  l'inuline  joue  tout  à 
fait  le  rôle  d'un  de  ces  principes  nutritifs  mis  en  réserve, 
tels  que  l'amidon,  le  sucre,  les  huiles,  etc.  Comme  nous 
le  disions  tout  à  l'heure,  elle  existe  exclusivement  dans 
les  organes  souterrains,  tubercules  ou  rhizomes.  Au  mo- 
ment de  la  croissance,  elle  se  transforme  en  sucre  de  canne 
Tors  le  collet  de  la  racine,  puis  monte  dans  la  tige  sous 
forme  d'amidon  et  se  porte  ainsi  vers  les  bourgeons* 
Plus  tard  l'amidon  créé  dans  les  feuilles  descend  le  long 
de  la  tige  sous  forme  d'amidon  même  ou  de  sucre  et  ce 
n'est  qu'arrivé  dans  la  racine  qu'il  revêt  la  forme  d'inuline. 


m 


Nous  ne  pouvons  pas  terminer  cette  revue  des  princi- 
pales publications  physiologiques  récentes  sans  jeter  un 
coup  d'oeil  sur  un  groupe  de  travaux  fort  intéressants, 
bien  qu'ils  ne  permettent  pas  encore  de  s'élever  à  des 
conclusions  générales.  Nous  voulons  parler  de  la  féconda- 
tion chez  les  plantes  phanérogames  et  du  rôle  qu'y  jouent 
les  insectes.  L'idée  même  n'est  pas  nouvelle,  et  déjà  au 
siècle  passé  Sprengel  S  dans  son  ouvrage  intitulé  :  «  Das 
entdeckte  Geheimniss  der  Natur,  »  citait  des  cas  nom- 
breux de  fleurs  fécondées  par  l'intermédiaire  des  insectes. 
Mais  ce  n'est  que  de  nos  jours  qu'on  a  cherché  à  géné- 
raliser les  &its,  et  M.  Darwin  le  premier  a  émis  l'idée  que 

*  Sprengel,  Das  entdeckte  Geheimniss  der  Natur  im  Bau  und  in  der 
Befruchtung  der  Blumen.  Berlin,  1793. 
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la  fécondation  d'une  fleur  par  elle-même  est  contrûre  aux 
lois  de  la  nature^  et  que  la  reproduction  d'une  espèce 
n'est  bien  assurée  que  par  des  croisements  entre  des 
individus  différents. 

Une  théorie  comme  celle-là  ne  peut  naturellement  être 
prouvée  que  par  l'examen  direct  des  bits  ;  et  les  faits, 
lorsqu'il  s'agit  de  fécondation^  sont  des  plus  minutieux  et 
demandent  des  observations  tout  particulièrement  ingé- 
nieuses et  patientes.  Plusieurs  savants  se  sont  mis  à  la 
brèche,  et  nous  possédons  une  jolie  collection  de  mé- 
moires spéciaux  dont  les  conclusions  forment  déjà  une 
base  solide  aux  idées  théoriques.  Du  reste,  si  les  observa- 
teurs ont  dû  faire  preuve  de  longue  patience,  la  récompense 
les  attendait  au  bout.  Rien  n'est  plus  curieux  que  les 
détails  d'organisation  par  lesquels  la  fécondation  sponta- 
née en  apparence  si  facile,  est  rendue  inutile  et  souvent 
impossible.  Les  études  de  M.  Darwin  lui-même  sur  la  fé- 
condation des  Orchidées,  sur  le  dimorphisme  de  la  prime- 
vère, sur  le  trimorphisme  du  Lythrum  salicaria  sont  hi^ 
connues.  Il  a  trouvé  des  imitateurs  dans  MM.  Hildebrandt 
et  Delpino.  Tous  deux  ont  publié  de  nonibreux  mémoires 
tantôt  étudiant  à  fond  tous  les  détails  de  la  fécondation 
dans  une  certaine  plante  ou  dans  une  famille,  tantôt  pour- 
suivant à  travers  le  règne  végétal  un  certain  type  de  fé- 
condation et  le  signalant  partout  où  il  se  manifeste.  M.  Hil- 
debrandt '  a  en  outre  réuni,  il  y  a  déjà  quelque  temps, 
toutes  les  données  que  nous  possédons  sur  le  sujet  et  a 
cherché  à  les  grouper  méthodiquement.  La  conclusion 
parfaitement  uniforme  de  tous  ces  travaux  est  que  chez 
la  très-grande  majorité,  sinon  chez  la  totalité  des  plantes, 

*  Die  Geschlecbter-Vertheiluog  bei  den  Pflanzen.  Leipxîg,  1867. 
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la  fécondation  directe  et  spontanée  est  impossible  et  qa'il 
7  &Dt  tODJonrs  Tinterfention  des  insectes. 

Dans  ane  foule  de  cas^  l'épanouissement  du  stigmate 
n'a  pas  lieu  en  même  temps  que  l'ouverture  des  étamines; 
les  fleurs  sont  ce  qu'on  a  appelé  «  dichogames  9  et  peuvent 
être  protandriques  ou  protogyniques. 

Les  premières  sont  les  plus  fréquentes  ;  des  familles 
entières  et  des  plus  importantes  rentrent  dans  cette  caté- 
gorie, les  Labiées,  les  Scropbulariacées,  les'  Composées, 
les  Campanulacées.  Ici  le  r61e  des  insectes  est  bien  évidem- 
ment nécessaire  et  il  est  facilité  par  des  détails  d'organi- 
sation des  plus  variés.  Par  exemple,  dans  tout  l'immense 
groupe  des  Composées  \  les  cinq  étamines  ont  les  anthères 
soudées  en  un  cylindre  qui  enveloppe  le  pistil;  elles  s'ou- 
vrent et  laissent  échapper  le  pollen  avant  que  le  style  se 
soit  allongé.  Celui-ci  porte  au-dessous  du  stigmate,  un 
certain  nombre  de  poils  raides  qui  retiennent  les  grains 
de  pollen  et  les  entraînent  dans  leur  mouvement  d'ascen- 
sion au  moment  de  l'allongement  du  style.  Le  pollen  ainsi 
entraîné  hors  du  cylindre  des  anthères  est  récolté  par  les 
insectes  et  transporté  sur  des  fleurs  dont  le  stigmate  est 
déjà  épanoui. 

Chez  les  Campanulacées ',  Lobéliacées,  etc.,  le  sys- 
tème est  le  même,  seulement  les  appendices  destinés  à 
retenir  le  pollen  sur  le  style  offrent  une  forme  très-va- 
riable. 

Dans  l'universalité  du  groupe  des  Labiées  Scrophula- 

*  Ueber  die  GeschlechtsverhâltDÎsse  bei  den  Compositen. —  Acta 
Leop.  Garol.  toI.  XXV,  1869,  et  Bot.  Zeituog,  1870,  n«  30. 

'  Ulteriori  osseirazioni  sulla  dicogamia  nel  regoo  végétale.  Atti 
deUa  ^ietà  itafiana  di  scienze  nataralî,  toI.  XI  et  XII,  et  Botan.  Zeit., 
1870,  no-  37-42. 
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riacées  S  Taxe  de  la  fleur  est  horizontal  et  les  étanûoes 
sont  rapprochées  sous  la  lèvre  supérieure  de  la  corolle  ; 
les  insectes  en  passant  les  écartent^  les  secouent,  en  font 
tomber  le  pollen  et  vont  le  transporter  sur  une  fleur  plus 
avancée.  Dans  certains  genres,  les  étamines  seules  se  pré* 
sentent  sur  la  route  de  l'insecte,  qui  cherche  toujours  le 
fond  de  la  fleur,  où  sont  les  nectaires  ;  plus  tard,  elles  se 
recourbent  en  dehors,  le  style  s'allonge  à  son  tour,  vient 
prendre  leur  place,  et  son  extrémité  recourbée  caresse  le 
corps  de  Tinsecte  chargé  de  pollen. 

Chez  certaines  plantes  où  Tépanouissement  des  organes 
reproducteurs  est  simultané,  le  rôle  des  insectes  n'en  est 
pas  moins  réservé.  En  leur  absence,  la  fécondation  spoQ* 
tanée,  qui  parait  cependant  inévitable,  ne  produit  pas  on 
fort  peu  d'effet  Telles  sont,  par  exemple,  beaucoup  de 
Légumineuses  *,  chez  lesquelles  les  étamines  et  le  pistil 
sont  enfermés  dans  la  carène,  dans  un  voisinage  très-im- 
médiat. Les  insectes,  en  allant  récolter  le  nectar,  touchent 
le  dos  de  la  carène,  celle-ci  se  rejette  brusquement  en 
arrière,  Tinsecte  reçoit  quelques  grains  de  pollen  et  les 
transporte  dans  la  fleur  voisine.  Sans  cette  intervention, 
il  n'y  a  souvent  pas  une  seule  graine  de  produite. 

La  famille  des  Fumariacées,  récemment  étudiée  par 
M.  Hildebrandt  *,  nous  offre  un  exemple  tout  à  fiât  ana- 
logue. Les  étamines  et  le  pistil  sont  étroitement  enfermés 
entre  les  deux  pétales  et  semblent  soustraits  à  toute  action 

*  Ulteriori  onervaiioDi  sulla  dicogamîa  nel  regno  végétale.  AUi 
deOa  Société  iialiana  dl  Sdenieiiaturali,  vol.XI  eiXtl,  elBotao.  Zeit, 
1870,  no-  37-4Î. 

*  Ibid. 

s  BestfiubuogsTorrichtongeii  bet  den  Fnmariaceoi.  Pringsh.  Jabrl^ 
VU,  p.  423. 
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extérieare.  Mais  la  base  des  pétales  prolongée  .en  éperon 
offre  une  abondante  provision  de  nectar.  Pour  y  atteindre, 
l'insecte  doit  passer  entre  les  denx  pétales,  dont  la  partie 
sapérieure,  portée  sur  une  sorte  de  charnière,  s'écarte 
aisément.  Il  se  charge  ainsi  de  pollen. 

Enfin,  quelques  fleurs  sont  polymorphes.  On  désigne 
sous  ce  nom  les  espèces  chez  lesquelles  le  stigmate  et  les 
étamines  placés  dans  la  corolle  à  des  hauteurs  différentes 
n'occupent  pas  toujours  la  même  position  respective. 
Chez  certains  individus,  le  stigmate  porté  sur  un  long 
pistil,  dépasse  plus  ou  moins  la  corolle,  tandis  que  les 
étamines  restent  très-courtes  ;  chez  d'autres,  ce  sont  les 
étamines  qui  s'élèvent  et  le  pistil  qui  reste  court. 

M.  Darwin  *  a  le  premier  étudié  cette  particularité  chez 
la  primevère  et  le  Lythrum.  M.  Hildebrandt  a  depuis  lors 
observé  un  grand  nombre  de  fleurs  polymorphes.  Mieux 
que  toutes  les  autres,  elles  font  ressortir  la  nécessité  des 
croisements.  En  effet,  un  pistil  n'est  fécondable  que  par 
les  étamines  qui  se  sont  développées  à  la  même  hauteur 
que  lui,  relativement  à  la  corolle,  par  conséquent  néces- 
sairement dans  une  autre  fleur.  Les  chiffres  sur  ce  sujet 
parlent  plus  éloquemment  que  tout  le  reste.  En  expéri- 
mentant sur  un  Oxalis  trimorphe,  M.  Hildebrandt  *  a  ob- 
tenu les  résultats  suivants  : 

28  fleurs  à  long  style  fécondées  avec  du  pollen  des 
fleurs  à  longues  étamines,  produisirent  28  capsules, 
contenant  chacune  1  i  ,9  graines  fertiles  en  moyenne. 

23  fleurs  à  long  style  fécondées  avec  du  pollen  d'éta- 
mines  moyennes,  produisirent  2  capsules  qui  ne  donnè- 
rent ensemble  qu'une  seule  graine. 

*  Dimorphism  in  Prîmnla.  Lin.  Soc.  Jour.  VI,  1862.  —  Hétèromor- 
phisme  et  ses  ccmséquences.  —  Ann,  Se.  naL,  1843,  tome  XIX. 
'  Botan.  ZeituDg,  1871,  n«"  S6  et  27. 
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14  fleurs  à  long  style,  fécondées  avec  da  pollen  d'éb- 
mines  courtes,  ne  produisirent  aucune  capsule. 

38  fleurs  à  style  moyen,  fécondées  avec  do  pollen 
d'étamines  moyennes,  produisirent  38  capsules  coDlenant 
en  moyenne  11,3  graines. 

Les  autres  chiffres  correspondent  tout  à  fait  à  ceux  qui 
précèdent  ;  mais  ceux-ci  suffisent  pour  bien  foire  appré- 
cier comment  les  choses  se  passent. 

Il  est  également  inutile  de  prolonger  davantage  les  ex- 
traits de  ces  travaux  ;  ce  que  nous  avons  dit  est  sufiSsant 
pour  montrer  leur  caractère  général  et  pour  faire  appré- 
cier l'importance  des  résultats  déjà  obtenus. 

Nous  terminons  ici  cette  revue  rapide  et  nécessaûremeot 
incomplète.  Mais  la  quantité  de  matériaux  est  considé- 
rable, les  sujets  traités  sont  très-variés,  et  il  est  bien  dif- 
ficile de  tout  faire  rentrer  dans  le  cadre  d'un  seul  travafl. 
Nous  espérons,  dans  une  autre  occasion,  pouvoir  com- 
pléter ce  qui  manque  ici. 

Marc  MiGHEU. 

Juiflet  1871. 
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A  LÉMENG  (SAVOIE) 

M.  phjjET 

Consenratear  do  losée  géologique  de  Chambérj  *. 


Â  la  porte  de  Chambéry,  l'étude  des  terrains  de  la 
colline  de  Lémenc  présente  un  grand  intérêt.  Les  Tere- 
bratula  janiior  et  diphya,  qu'on  y  a  recueillies  à  deux 
.niveaux  bien  distincts,  nous  fournissent  un  enseignement 
précieux  pour  la  solution  de  questions  très-controversées 
aujourd'hui.  Qui  sait  même  si  nous  n'y  trouverions  pas 

'  La  notice  que  nous  publions  ici  pourra  parattre  un  peu  spéciale 
pour  le  cadre  des  Archives;  mais  on  y  trouvera  quelques  faits  d*un 
haut  intérêt  liés  de  prés  soit  avec  les  articles  que  nous  avons  insérés 
sur  les  limites  de  la  période  jurassique  et  de  la  période  crétacée,  soit 
avec  rintéressant  travail  de  M.  Ernest  Favre  sur  les  Alpes  de  Fri- 
bourg.  Elle  est  donc,  en  quelque  sorte,  la  continuation  de  ces  discus- 
sions, et  sa  place  dans  notre  recueil  nous  a  paru  tout  à  fait  désignée. 

Je  n'ai  pas  voulu  modifier  le  titre  que  lui  a  donné  M.  Pillet,  quoi- 
que pour  moi  le  mot  de  tithonique  représente  une  idée  complexe  et 
ne  puisse  guère  être  conservé.  Son  emploi  est  du  reste  mieux  justifié 
dans  cette  occasion  que  dans  aucune  autre,  car,  comme  on  le  verra, 
le  principal  intérêt  des  découvertes  de  M.  Pillet  est  de  réunir  dans 
uoe  même  coupe  les  deux  étages  auxquels  on  a  donné  les  noms  de 
tithonique  inférieur  et  de  tithonique  supérieur,  en  fournissant  des  ar- 
gtiments  intéressants  pour  les  faire  considérer  comme  faisant  partie 
d'un  même  tout. 

Je  dois  ajouter  que  sauf  une  certaine  collaboration  de  ma  part  pour 
la  détermination  des  fossiles,  tous  les  faits  relatés  ont  été  exclusive- 
ment observés  par  M.  Pillet  et  qu*il  a  seul  la  responsabilité  des  idées 
émises.  F,-J.  P. 


136  l'étage  TITHONIQUE 

des  données  qu'on  est  allé  chercher  vainement  jusque 
dans  les  Carpatbes,  à  Stramberg  et  à  Rogoznik. 

Conimencons  par  une  description  succincte  de  la  loca- 
Uté. 

Mais  auparavant,  je  dois  payer  un  juste  tribu  de  re- 
connaissance à  M.  le  professeur  Pictet,  à  qui  revient  eu 
réalité  tout  le  mérite  de  cette  observation.  C'est  lui  qui, 
dans  ses  Mélanges  paUontologiques  {Élude  provisoire  des 
fossiles  de  la  Porte-de-France,  d^Aisy  et  de  Lémenc,  Ge- 
nève, 1868),  a  constaté  l'identité  des  fossiles  de  notre 
coucbe  supérieure  avec  ceux  du  célèbre  tithonique  de 
Stramberg.  C'est  lui  encore  qui  vient  d'étudier  les  fos- 
siles de  notre  couche  moyenne  et  de  signaler  leurs  rap- 
ports avec  ceux  de  Rogoznik.  Je  dois  aussi  remercier* 
M.  de  Loriol  qui  a  bien  voulu  se  charger  de  déterminer 
les  échinodermes. 

I.  •—  En  sortant  de  Chambéry  par  la  route  d'Âix,  oo 
rencontre,  à  un  kilomètre  de  la  ville,  de  grandes  car- 
rières de  pierres  à  bâtir.  C'est  au  bas  de  la  carrière  su- 
périeure, au  point  où  la  route  tourne  au  nord,  que  se 
trouve  une  assise  marneuse,  riche  en  fossiles,  qui  me 
servira  de  point  de  départ  pour  cette  étude. 

Elle  est  caractérisée  par  les  fossiles  suivants  : 

Belemnites  hastatus,  Blainv. 
Ammonites  tenuUobatus^  Quenst. 

>         fleoDuosus,  Munst.  (oculatus«  d'Orb.) 

B  DoubUeri,  d'Orb. 

9         Frotho,  Oppel. 

»         Fialar,,  Oppel. 

»  iphicerus,  Oppel. 
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Ammonites  fHrgtilatus,  Quenst. 

»         pUcaUUs,  Sow. 

>         crerMas,  Bru  g. 
Apiydius  da  groupe  da  latus^  Voltz. 

»  •de  Vimbricatus,  von  Meyer. 

Nerita  jurensis,  Rœm. 
Isoarca  texata,  Rœm. 
Hinnites  mlam,  Goldf. 
Rhffnchonella  kumnosa,  Schlot. 

»         var.  arolica,  Schlot. 
Terebratula  bisuffarcinata,  Schlot 
CoUyrites  carincoa,  Desor. 
Holectyptis  depressus,  var.  Meriani,  Desor. 

Quel  que  soit  le  système  de  classification  des  terrains 
qu'on  ait  adopté,  il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître 
à  ces  traits  un  des  groupes  du  terrain  jurassique  supé- 
rieur, celui  qui  a  été  désigné  sous  le  nom  de  VAmm. 
tenuUobatus.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  cet  étage,  pour 
fixer  sa  place  dans  la  série  géologique. 

A  partir  du  niveau  de  la  route,  ce  premier  massif  s'é- 
lève verticalement  sur  une  hauteur  de  48"*  en  couches 
plus  ou  moins  épaisses,  plus  ou  moins  compactes,  mais 
sans  différences  bien  sensibles  soit  dans  les  caractères 
physiques  de  la  roche,  soit  dans  les  fossiles. 

n.  —  A  ce  niveau,  on  trouve  des  assises  très-puis- 
santes, d'un  roc  dur,  cassant,  d'un  gris  plus  clair  que  les 
précédentes.  Ce  sont  les  couches  qui  dominent  les  car- 
rières de  Lémenc  et  viennent  par  une  pente  douce  se 
perdre  sous  les  dernières  maisons  du  faubourg  du  Reclus, 
i  Chambéry. 

Archives,  t  XUI.  —  Octobre  1871.  10 
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Ces  couches  massives  sont  surmontées  par  d'autres 
plus  minces,  entremêlées  de  marnes  et  de  dolomies.  Le 
point  le  plus  favorable  pour  les  étudier,  est  auprès  d'une 
petite  chapelle  qui  domine  Lémenc,  et  qui  est  connae 
sous  le  nom  de  Cahaire;  c'est  là  que  j'ai  recueilli  les  fos- 
siles ci-après,  qui  me  paraissent  ne  pas  laisser  de  doute 
sur  l'identité  de  ces  couches  avec  celle  qui,  dans  les  Car- 
pathes,  porte  le  nom  de  couche  de  Rogoznik,  et  carac- 
térise le  tithonique  inférieur  des  auteurs  allemands. 

1°  Espèces  considérées  jusqu'à  présent  comme  spé- 
ciales à  l'étage  tithonique  inférieur  : 

Terdn'atula  diphga  F.  C,  variété  à  branches  disjointes. 

»         carpathica,  Zittel. 
Belemnùes  identique  à  celle  que  Zittel  figure  pL  25 
sous  le  nom  de  Conf^.  semimlcatus 

Ammonites  (OppeUa)  Hœberliniy  Oppel. 
»  {OppeUa)  lithographica,  Oppel. 

»  (Perisphinctes)  tratèsitorius,  Oppel. 

Aptychus  lisse,  voisin  de  celui  des  Voirons. 

2^  Espèces  conmiunes  au  tithonique  inférieur  et  an 
supérieur  : 

Ammonites  {Phylloceras)  Kochi,  Oppel. 

(Phylloceras)  sHesiacw,  Oppel. 

{Aspidoceras)  cyclotus,  Oppel. 

(Lytoceras)  quadrisulcalus,  d'Orb. 

(Haploceras)  carachteis,  Zeuschn. 

(Haploceras)  Slazyscii,  Zeuschn. 

(Perisphinctes)  contiguus,  CatuUo. 
Aptychus  punctatus,  Voltz. 
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3^  Espèce  d'âge  incertain  et  qui  n'a  encore  été  trou- 
vée que  dans  des  blocs  hors  de  place  : 

Ammonites  zonariuss  Oppel. 

L'ensemble  de  ce  second  massif,  depuis  la  base  des 
grands  rochers  jusqu'à  la  couche  à  Terebratula  diphya 
est  de  32"». 

III.  —  Immédiatement  au-dessus  de  cette  couche  et 
en  contact  avec  elle^  la  faune  semble  changer.  Des  récifs 
de  coraux  sont  dispersés  dans  le  calcaire^  comme  ils 
étaient  probablement  disséminés  dans  les  mers  de  cette 
époque.  C'est  autour  de  ces  récifs  que  les  fossiles  sont 
plus  abondants.  Dans  une  vigne  qui  a  été  nouvellement 
plantée,  tout  au  sommet  de  la  colline,  à  40™  plus  haut, 
et  que  j'appelle  Vigne  Droguet,  j'ai  trouvé  un  grand 
nombre  de  fossiles  dont  la  liste  générale  a  été  donnée  par 
M.  Pictet  dans  la  4°*®  livraison  des  Mélanges  pcUéontologi- 
ques,  p.  300.  Nous  reproduisons  ici  en  partie  cette  liste  ; 
mais  nous  devons  faire  remarquer  que  depuis  la  publi- 
cation du  grand  ouvrage  de  M.  Zittel,  les  opinions  se  sont 
modifiées  sur  les  limites  des  espèces,  et  qu'il  y  aura  qtiel- 
quelques  modifications  à  introduire.  Ainsi  : 

Le  Bel.  latus  de  la  liste  est  peut-être  Yensifer,  Oppel. 

Orbignyanm         »  le  conaphorus ,  0pp. 

Minaret  »  le  tftfmtmJcafttô,Munst. 

Les  autres  espèces  citées  sont  : 
Belemnites  PUleti,  PicteL 
Ammonites  Calisto,  d'Orb. 
Lima  Lemensis,  Pictet. 
Pécten  subspinostts,  Quenst. 
Hinnites  acule^erus,  Quenst. 
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Ter^atula  Ekahymi,  Pictet. 

»  moravica,  Glock. 

Megerlea  pectuncuUrides,  d'Orb. 

»       Loryi,  Pictet. 
Peltastes  VaUeti,  de  Loriol. 
Glypticus  Loryi,  de  Loriol 
Rabdocidaris  caprinumtana,  Desor. 
Gikiam  Blumenbachii,  Munst. 

9      glandifera,  Goldf. 
Eu^entocrmus  Heberti,  de  Loriol. 
Millericrinus  et  i^tocrmu^. 

MM.  Gotteau  et  de  Loriol  ont  récemment  constaté 
l'existence  des  espèces  suivantes  : 

Ciâaris  coronata,  Goldf. 
»      A7fefi>  nov.  sp. 
Collyrites  carinata,  Desm. 

Un  nombre  considérable  de  zoophytes  et  de  spongiaires 
n'ont  pas  été  encore  déterminés. 

Mais  ce  qui  augmente  encore  l'intérêt  de  cette  loca- 
lité^ c'est  qu'en  contact  avec  la  faune  corallienne»  dans  la 
roche  encaissante,  j'ai  recueilli  un  fort  bel  échantillon  de 
la  Ter^ratula  janitor  \ 

*  Cette  découTerte  de  M.  PUIet  esl  d'une  haute  importance  pour  la 
solution  de  la  question,  car  dans  les  listes  de  fossiles  reproduites  ci- 
dessus,  il  n^y  a?ait  guère  que  Y  Ammonites  Calisto  qui  fut  un  fossile  ex- 
clusivement caractéristique  du  calcaire  de  Stramberg.  (Tétait  une 
preuve  à  peine  suffisante  pour.établir  que  tout  le  haut  de  la  coupe  de 
Lémenc  appartient  bien  au  tithonique  iupériew  et  n'est  pas  une 
simple  continuation  de  rinférieur.  Depuis  brs  M.  le  professeur  Zittel, 
qui  a  bien  voulu  examiner  cette  série  avec  moi,  y  a  reconnu  la  Tert' 
bratulina  kUmsiris^  Suess^.et  diverses  espèces  encore  inédites  qui  jus* 
qu'à  présent  paraissent  caractériser  exclusivement  le  tithoniqoe  supé* 
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La  roche  encaissaDte,  ep  ce  point,  est  an  calcaire  blanc, 
esquilleax,  friable,  composé  de  débris  microscopiques  de 
foraminifères.  Il  se  continue  plus  haut,  sur  une  épaisseur 
que  je  ne  saurais  apprécier,  et  vers  le  niveau  de  l'église 
de  Bassens  passe  à  un  calcaire  marneux  qui  a  toutes  le^ 
apparences  des  marnes  de  Berrias. 

IV.  —  Ainsi  nous  avons  à  Lémenc  trois  étages  bien 
nettement  caractérisés  : 

Â  la  base,  la  couche  Amm.  tenuilobatus  :  48°^. 

Vers  le  milieu,  la  couche  de  Rogozuik  à  Terebr.  diphya, 
32°». 

Au  sommets  la  couche  de  Stramberg,  avec  Terebr.  jatà- 
lor,  40r 

Remarquons  que  cette  succession  s'observe  sur  une 
même  coupe  presque  verticale,  où  il  est  impossible  de 
supposer  ni  liaiille,  ni  renversement. 

Les. couches  plongent  uniformément  au  sud  et  au  sud- 
sud-est.  Elles  font  partie  d'un  chaînon  détaché  de  la  base 
de  Nivolet,  et  fermant  au.  sud  le  bassin  de  Ghambéry, 
chaînon  qui  a  été  seulement  entaillé  par  le  défilé  ouvert 
entre  ce  bassin  et  celui  de  l'Isère. 

Reprenons  maintenant  en  détail  chacun  de  ces  trois 
étages,  et  cherchons,  au  moyen  de  rapprochements  avec 
les  contrées  voisines,  à  assigner  leur  place  dans  la  classi- 
fication géologique. 

V.  —  Dans  la  couche  à  Amm.  tenuHobatw,  nous  re- 
connaîtrons une  formation  de  haute  mer,  où  dominent  les 

rieur.  D  restera  encore  à  savoir  si  la  Terebratula  perforée  est  bien  la 
janiior.  Je  n'ai  aacun  motif  de  défiance  à  ce  sujet,  mais  nous  ne 
Tavons  pas  vue,  ni  M.  Zittel  ni  moi»  F.-J.  P. 
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céphalopodes,  où,  par  contre,  font  défaut  les  polypiers, 
les  crinoïdes  et  tous  les  hôtes  des  stations  littorales. 

Les  bélemnites,  les  ammonites,  qni  ont  été  décrites  par 
d'Orbigny  et  par  les  auteurs  français,  ont  été  par  eux 
rapportées  à  l'oxfordien,  surtout  les  espèces  qui  y  sont  les 
plus  répandues  :  Amm.  pUcaiUis,  —  oculalus,  ^  iphh 
cerus,  —  crenatus,  —  BeUmn.  hastatus. 

Et  de  fait,  quand  on  examine  le  kimméridien  de  l'An- 
gleterre, du  nord  de  la  France,  et  de  Boulogne-sor-Mer, 
il  est  impossible  d'entrevoir  le  moindre  rapport  entre  ses 
nombreux  et  splendides  fossiles  et  ceux  de  nos  couches  à 
Amm.  tenuUobatus. 

La  différence  est  bien  plus  saisissante  encore  si  nous 
prenons  nos  types  du  kimméridien  plus  près  de  nous,  à 
Morestel  dans  Tlsère,  à  Cirins  dans  TAin,  et  à  la  Dorche, 
près  de  Bellegarde,  la  station  la  plus  rapprochée  de 
Ghambéry  que  je  connaisse.  Partout  le  kimméridien  est 
représenté  par  des  schistes  marneux,  avec  empreintes  de 
feuilles  de  zamia,  toujours  caractérisés  par  VOstrea  v^gula. 

Pour  la  nature  de  la  roche,  comme  pour  ses  fossiles, 
le  disparate  ne  saurait  être  plus  complet. 

Il  est  d'ailleurs  un  fait  qui  tranche  irrévocablement 
toute  discussion  :  S'il  est  vrai  que  nous  trouvions  dans  les 
assises  supérieures  l'étage  coraUien,  il  devient  impossible 
de  supposer  ici  un  représentant  du  kimméridien.  Nous 
n'avons  plus  que  deux  alternatives  :  ou  de  le  classer  dans 
l'oxfordien,  avec  la  plupart  des  géologues,  ou  bien  de  le 
rapporter  à  la  base  du  terrain  corallien,  ce  que  personne 
n'a  jamais  proposé. 

VI.  —  L'étage  qui  vient  au-dessus  des  carrières  pré- 
sente des  difficultés  bien  plus  sérieuses  :  c'est  celui  qui 
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contient^  dans  le  bant,  les  fossiles  de  la  station  classique 
de  Rogoznik. 

Hohenegger,  Fallanx,  qui  ont  les  premiers  décrit  cette 
dernière  station,  n'ont  pas  hésité  à  la  rapporter  au  juras- 
sique supérieur^  au  niveau  de  Natheim  des  assises  e  et  Ç 
de  Quenstedt. 

M.  Zeuschner,  plus  circonspect,  n'a  pas  vu  dans  la  ré- 
gion des  Garpatbes  la  possibilité  d'assigner  à  Rogoznick 
sa  vraie  place  dans  la  série  ;  «  ce  n'est  que  dans  le  midi 
€  delà  France,  dit-il,  qu'on  pourra  décitler  si  les  coucbes 
t  de  Rogoznick  appartiennent  à  la  partie  inférieure  du 
c  terrain  crétacé  ou  la  partie  supérieure  du  terrain  ju- 
<  rassique.  »  (Hébert,  Soc.  géol.  de  France,  séance  du 
!•'  mars  1869.) 

M.  Oppel  semblait  devoir  faire  disparaître  ces  doutes 
en  créant  son  étage  lithonique,  intermédiaire  entre  le  ju- 
rassique et  le  crétacé,  et  dans  lequel  les  fossiles  des  deux 
âges  se  trouvent  confondus.  Aussi  est-ce  dans  le  titho- 
nique  que  la  nouvelle  école  allemande  s'accorde  à  classer 
aujourd'hui  les  couches  de  Stramberg  comme  celles  de 
Rogoznicjc. 

Toutefois,  M.  Zittel,  de  Munich,  le  principal  représen- 
tant de  cette  école,  semble  admettre  que  cette  dernière 
station,  placée  aux  confins  du  pur  jurassique,  a  bien  plus 
d'a£Bnités  avec  lui  qu'avec  le  crétacé. 

Au  contraire,  M.  Hébert,  le  savant  professeur  de  la 
Sorbonne,  soutient  que  les  calcaires  de  Rogoznik,  comme 
tous  ceux  qui  contiennent  la  Terebratula  diphya,  sont 
crétacés  et  exclusivement  crétacés. 

En  présence  de  ce  dédale  (}'opinions  disparates,  voyons 
si  notre  station  de  Lémenc  ne  pourrait  pas  jeter  quelque 
lueur,  et  si  ce  ne  serait  point  cette  station  du  mtdt  de  la 
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France  appelée,  suivant  M.  Zeuscboer»  à  résoudre  le  pro- 
blème. 

Disons  d'abord  qu'entre  la  couche  à  Amm.  tenuUobam 
et  le  calcaire  à  Terebr.  diphya  de  Lémenc,  la  transition 
est  insensible.  Plusieurs  des  fossiles  de  cette  dernière  se 
rencontraient  déjà  avec  l'Amm,  tenuûobcUw  ;  il  est  im- 
possible de  méconnaître  le  caractère  jurassique  des  fos- 
siles contenus  dans  un  calcaire  marneux  placé  à  la  base 
des  couches  à  T.  diphyà  et  constituant  le  commeacemeol 
de  cette  importante  formation. 

Mais  ce  qui,  à  nos  yeux,  doit  trancher  la  question,  c'est 
qu'immédiatement  au-dessus  de  la  couche  à  Teréttr.  dir 
phya,  vient  un  récif  de  polypiers  qui  a  tous  le^  caractères 
du  vrai  corallien.  Quoiqu'il  soit  moins  épais  et  moins 
riche  que  celui  qui  occupe  le  sommet  de  la  colline,  à  la 
Vigne  Droguet,  on  voit  néanmoins  que  les  espèces  carac- 
téristiques y  sont  les  mêmes  : 

Cidaris  glandifera. 
Rabdocidarù. 
Eugeniacrinus, 
Polypiers  et  Spongiaires. 

Au-dessus  de  cet  écueil,  qui  n'a  pas  plus  de  trois 
mètres  d'épaisseur,  la  roche  redevient  brune  ;  coupée  par 
des  feuillets  de  graphite,  elle  contient  de  nombreux  apty- 
chus,  quelques  Amm.  pUcaUlis.  Parmi  les  bélemnites^  j'ai 
recueilli  la  Bel.  Pilleti,  qui  est  caractéristique  de  la  station 
supérieure. 

Ce  n'est  qu'à  dix  mètres  plus  haut  que  la  roche  passe  à 
cette  texture  esquilleuse,  à  cette  teinte  blanche,  qui  semble 
la  rapprocher  du  fades  corallien,  et  qui  se  continue^daos 
le  haut  jusqu'au  contact  des  marnes  de  Berrias. 
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De  ces  faits,  dous  sommes  autorisés  à  ooDclore  que, 
pour  la  station  Lémeno,  il  n'y  a  aucun  passage,  aucun 
mélange  de  fossiles  entre  la  couche  à  Terebr.  diphya  et  le 
néocomien.  11  n'y  a  qu'un  étage  jurassique,  intermédiaire 
entre  Toxfordien  et  le  corallien,  et  recouvert  par  de  puis- 
santes assises  coralliennes. 

Vn.  —  En  effet,  plus  on  examine  de  près  les  fossiles 
recueillis  dans  ce  troisième  étage,  autour  du  récif  de  la 
Vigne  Droguet,  au  sommet  de  la  colline  de  Lémenc,  plus 
on  demeure  convaincu  du  type  corallien  de  cette  station. 

Dans  ses  Mélanges  paUontologiques,  4°^  livraison^  élude 
provisoire  des  fossiles  de  la  Porte  de  France,  d'Aisy  et  de 
Lémenc,  publiés  en  1848,  M.  le  professeur  Pictet  avait 
déjà  classé  une  partie  des  fossiles  de  Lémenc  dans  le  ju- 
rassique, tout  en  constatant  leur  association  avec  des  es- 
pèces néocomiennes. 

Vm.  — Résumé.  Si  nous  nous  bornons  à  apprécier  les 
faits  qui  se  révèlent  à  Lémenc,  nous  arrivons  aux  conclu- 
sions suivantes  : 

1°  La  couche  à  Amm.  tenmlobatus  doit  être  tenue  pour 
jurassique  et  oxfordienne. 

i!^  Immédiatement  au-dessus  apparaît  le  groupe  de 
Rogoznick  à  Terd^r.  diphya,  qui  parait  correspondre  à  la 
base  du  corallien  (tithonique  inférieur  des  auteurs  alle- 
mands). 

3®  Au-dessus  vient  le  terrain  tithonique  à  Terebr.  jani- 
tor,  correspondant  au  corallien  supérieur,  avec  passage 
au  terrain  néocomien  et  mélangé  des  fossiles  des  deux 
époques. 

Nous  ne  sommes  plus  au  temps  où  l'on  admettait  des 
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créations  et  destrnctions  iDstantanées,  comme  par  un  coup 
de  baguette  magique,  on  par  un  fiat4n  suprême  Créa- 
teur. On  a  vu  trop  clairement,  aux  limites  des  deux  âges, 
les  populations  anciennes  s'éteindre  graduellement  et  faire 
place  à  des  espèces  nouvelles,  dont  l'arrivée  est  encore  et 
sera  peut-être  toujours  une  énigme. 

A  côté  de  ce  phénomène,  qui  est  déjà  un  fait  acquis 
dans  la  science  géologique,  il  en  est  un  autre  qni  n'a  pas 
été  encore  assez  étudié  et  qui  semble  être  la  conséquence 
rationnelle  du  premier.  C'est  l'apparition  des  êtres  non- 
veaux  dans  une  région  géographique  déterminée,  d'où  ils 
se  sont  peu  à  peu  répandus,  se  sont  mêlés  aux  anciens 
habitants  et  ont  fini  par  les  supplanter.  Il  en  aurait  été  des 
espèces  animales  successives  comme  des  grandes  races 
qui  ont  peuplé  nos  continents,  et  dont  l'histoire  nous  esl 
enseignée  par  la  science  ethnologique. 

Aussi  ne  faut-il  point  s'étonner  si,  en  donnant  la  série 
des  fossiles  à  Lémenc,  nous  ne  trouvons  pas  toujours  les 
mêmes  proportions  que  dans  les  Garpathes  entre  les  es- 
pèces jurassiques  et  néocomiennes.  Il  n'en  résultera  point 
que  l'étude  faite  ici,  à  Stramberg  ou  ailleurs,  soit  fausse; 
ce  sera  seulement  un  trait  de  l'immense  tableau  qui  s'est 
déroulé  sur  le  globe  entier  durant  la  série  des  siècles, 
tableau  dont  chaque  jour  nous  révèle  un  nouveau  détail, 
sans  que  la  vie  de  l'humanité  tout  entière  parvienne  à  eo 
dévoiler  tous  les  mystères. 

Chambéry,  28  juillet  1871. 
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VITESSE  DE  PROPAGATION  DES  ONDES 

DANS  LES  MILIEUX  ÉLASTIQUES 

PAR 

M.  V.  REGNAULT 
(Mémoires  de  F  Académie  des  Sciences,  tome  XXXYII,  1868*). 


La  théorie  de  l'élasticité  a  conduit  à  exprimer  la  vitesse 
de  propagation  d'une  onde  dans  un  gaz  pur  la  formule 


dans  laquelle  e  représente  la  force  élastique  du  gaz  rap- 
portée à  Tunité  de  surface  et  d  la  masse  de  ce  gaz  rap- 
portée à  l'unité  de  volume. 

Si  Ton  désigne  par  H  la  hauteur  barométrique  équi- 
valant à  la  force  élastique  du  gaz,  par  t  la  température 
de  celui-ci,  par  a  son  coefficient  de  dilatation,  par  b  son 
poids  spécifique  à  0®  et  0°*,760,  par  /3  le  poids  spécifique 
du  mercure,  et  par  g  la  gravité,  on  a  : 

et  la  formule  de  la  vitesse  devient  : 


/ 


*  Ce  Yolume  est  entièrement  rempli  par  deux  beaux  mémoires  de 
M.  Regnault,  faisant  suite  à  ses  précédentes  recherches  sur  les  gaz  et 
les  vapeurs  {Mémoires  de  PAcad.  des  Sciences^  t.  XXI  et  XXYI).  Nous 
donnons  aujourd'hui  Fanalyse  de  la  première  de  ces  publications  qui 
traite  de  la  Titesse  du  son.  La  seconde,  consacrée  à  Tétude  de  la 
détente  des  gaz,  sera  l'objet  d'un  prochain  article. 


e,      \  V  ) 
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Cette  formale  appliquée  à  Tair  atmosphérique  doane 
un  chiffre  seosiblefflent  intérieur  à  ta  vitesse  trouvée  ex- 
périmentalement pour  la  propagation  du  son.  Cet  écart 
vient  de  ce  qu'elle  ne  tient  pas  compte  des  conséquences 
thermiques  qu'entraînent  les  variations  de  force  élastique 
constituant  la  transmission  de  Tonde.  Quand  une  certaine 
quantité  de  gaz,  supposé  parfait,  passe  sans  addition  ni 
soustraction  de  chaleur  du  volume  v  et  de  la  pression  t 
au  volume  v^  et  à  la  pression  e^  sa  température  Tarie 
et  la  modification  qu'il  éprouve  est  régie  par  la  relation 

dans  laquelle  y  représente  le  rapport  entre 

les  chaleurs  spécifiques  du  gaz  à  pression  constante  et  à 
volume  constant.  Dans  la  transmission  des  ondes,  les  va- 
riations peuvent,  vu  leur  rapidité,  être  considérées 
conune  se  passant  sans  addition  ni  soustraction  de  cha- 
leur ;  elles  sont  donc  soumises  à  la  relation  ci-dessus.  Il 
en  résulte  qu'il  existe  entre  les  deux  ondes,  dilatée  et 
condensée,  qui  se  suivent,  une  plus  grande  différence  de 
pression  que  si  cette  variation  s'effectuait  à  température 
constante  et  d'après  la  loi  de  Mariotte.  Mais  cette  plus 
grande  différence  de  pression  doit  avoir  pour  conséquence 
une  plus  grande  vitesse  de  propagation  des  ondes  :  de  là 
l'écart  entre  les  formules  ci^dessus  et  l'expérience. 

En  tenant  compte,  dans  l'analyse,  du  phénomène  ther- 
mique qui  vient  d'être  énoncé,  Laplace  est  arrivé  à  une 
formule  qui  consiste  à  multiplier  par  y  la  quantité  placée 
sous  le  radical.  Cette  correction  n'a  évidemment  de  l'ati- 
lité  qu'autant  que  l'on  pourrait  connaître  avec  une  cer- 
taine exactitude  les  chaleurs  spécifiques  dont  y  exprinae 
le  rapport. 

Mais  la  formule  de  Laplace  ne  constitue  qu'une  cor* 
rection  approximative; 
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Désignons  par  v  le  volame,  par  unité  de  poids,  qui 
caractérise  le  gaz  à  Tétat  statique,  et  par  A  t;  la  variation 
que  cette  grandeur  éprouve  par  le  fait  de  la  contraction 
on  de  la  dilatation  dans  la  production  et  la  transmission 
de  l'onde.  Si  Ton  représente  par 


=iAï 


(1+*) 


la  véritable  vitesse,  et  si  Ton  cherche  la  valeur  du  terme 
correctif  k,  on  arrive  à  exprimer  1  -j-k  par  la  quantité  y 
suivie  d'une  série  indéfinie  dont  les  termes  sont  les  pro- 
duits des  puissances  successives  de  = —  par  des  coeffi-. 
(ients  positifs,  et  dans  laquelle  At?  est  toujours  censé  af- 
fecté du  signe  -f- .  — ,  qui  représente  l'intensité  de 

l'onde,  est  assurément  une  quantité  assez  petite  pour 
qu'on  puisse  sans  erreur  en  négliger  le  carré  et  les  puis- 
sances subséquentes.  En  s'en  tenant  à  la  première  puis- 
sance on  a  : 

Al? 


i+*=r+(^^-i> 


A  ti 

Si  Ton  néglige  — ,  on  a  siûiplement  1  +fc=y  et  on  re- 
tombe sur  la  formule  de  Laplace 


'Vh- 


,  U  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  vitesse  de  propa- 
gation d'une  onde  doit  augmenter  et  diminuer  avec  Tin- 
tensité  de  celle-ci,  et  que,  si  cette  intensité  est  supposée 
diminuer  indéfiniment;  la  vitesse  doit  tendre  vers  une  li- 
mite inférieure  représentée  par  la  formule  de  Laplace. 
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Soit  qu'oD  envisage  la  formule  complète,  soit  qa'oD 
s'en  tienne  à  la  formule  approchée,  la  vitesse  de  fonde 
dans  un  même  gaz,  à  température  égale,  doit  être  indé- 
pendante de  sa  force  élastique,  attendu  que  le  rapport -7 

a 

est  constant  et  qu'effectivement  H  ne  figure  pas  dans  Tei- 
pression  transformée  de  ce  rapport. 

Si  on  envisage  deux  gaz  différents  ayant  pour  masses 
spécifiques  d  et  d^  et  si  on  appelle  V  et  V  les  vitesses 
respectives  de  Tonde  dans  ces  deux  gaz  pris  à  tempéra- 
tures et  à  pressions  égales,  on  doit  avoir,  en  supposant 
y  identique  pour  tous  les  gaz, 

Y' 


Si  le  gaz  auquel  les  quantités  V  et  d  se  rapportent  est 
l'air,  et  si  on  désigne  par  $  la  densité  de  l'autre  gaz  rap- 
portée à  l'air,  cette  relation  s'écrira  : 


Voilà  les  déductions  théoriques  pour  lesquelles  nne 
vérification  expérimentale  était  désirable.  En  poursuiyaot 
ce  but,  il  importait  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  les  dé- 
ductions à  vérifier  reposent  toutes  sur  la  loi  de  Mariotte  et 

sur  la  loi  exprimée  par  la  relation  —  =  (•~" )  »  et  qne 

les  gaz,  n'étant  pas  doués  d'une  élasticité  parfaite,  s'écar- 
tent tous  de  ces  deux  lois  d'une  manière  plus  ou  moins 
sensible. 

La  vérification  dont  il  s'agit  a  été  l'objet  de  nom- 
breuses expériences  qui  remontent  à  l'année  1862,  et 
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qoi  soot  rapportées  en  détail  dans  le  Mémoire  que  nous 
aDalysoDs. 

Elles  ont  porté  sar  la  propagation  des  ondes  dans  les 
tQyaux  de  conduite^  et  sur  leur  propagation  dans  l'air 
libre. 

Expériences  sur  la  propagcuion  dans  les  tuyaux  de 

conduite. 

Une  onde  produite  à  l'extrémité  d'une  conduite,  sphé- 
rique  à  son  point  de  départ,  peut  être  considérée  comme 
plane  quand  elle  a  atteint  une  faible  distance  de  son  ori- 
gine. Si  la  section  de  la  conduite  est  constante,  l'onde 
peut  être  envisagée  théoriquement  comme  se  propageant 
dans  la  conduite  avec  une  intensité  invariable.  Mais  le 
frottement  de  l'air  contre  la  paroi  de  la  conduite  doit 
donner  lieu  à  une  perte  de  force  vive  et  par  conséquent 
aune  diminution  progressive  de  l'intensité.  A  plus  forte 
raison  une  diminution  d'intensité  doit  avoir  lieu  toutes  les 
fois  que  l'onde  rencontre  une  paroi  sur  laquelle  elle  se 
réfléchit  et  qui  l'oblige  à  rétrograder  vers  son  origine. 

M.  Regnault  a  pu  faire  mettre  à  sa  disposition,  pour 
ses  expériences,  diverses  conduites  construites  par  la  ville 
de  Paris  pour  la  distribution  du  gaz  ou  de  l'eau.  Toutes 
étaient  formées  de  tuyaux  de  fonte  réunis  bout  à  bout, 
sans  emboîtement,  et  joints  par  le  moyen  d'un  manchon 
ou  d'un  collier  avec  interposition  d'un  anneau  de  plomb 
ou  de  caoutchouc.  Ce  genre  de  joint  ne  produit  dans  la 
surface  interne  qu'une  irrégularité  relativement  très-fai- 
ble. 

Produaion  de  l'onde.  —  Les  divers  moyens  employés 
ont  été  le^  suivants  : 

1°  L'entrée  de  la  conduite  est  fermée  par  .un  tampon 
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dans  le  centre  duquel  on  introduit  à  frottement  joste  le 
canon  d'un  pistolet  qui  est  plus  ou  moins  chargé  de  poQ- 
dre  et  dont  on  lait  partir  le  coup. 

2^  On  introduit  dans  le  tampon  une  étonpille  chargée 
de  fulminate,  qu'on  enflamme  par  l'étincelle  électrique. 
Ces  deux  procédés  donnent  lieu  à  une  onde  intense,  mais 
peu  régulière  à  son  origine. 

3^  On  introduit  dans  le  tampon  un  ballon  en  verre 
mince,  contenant  50  centimètres  cubes  d'un  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxygène  auquel  on  met  le  feu  par  l'étis- 
celle  électrique,  et  qui  produit  ainsi  une  onde  sphériqoe 
assez  régulière. 

4^  Sur  l'entrée  de  la  conduite  on  boulonne  une  pla- 
que pourvue  d'un  robinet  sur  lequel  on  visse  un  réservoir 
plein  d'air  comprimé.  Avec  une  clef  on  ouvre  et  referme 
instantanément  le  robinet. 

5^  Sur  l'entrée  de  la  conduite  on  boulonne  un  cylin- 
dre de  même  calibre  dont  la  section  est  occupée  par  nn 
piston  dit  piston  frappeur.  On  fait  reculer  ce  piston  de 
5,  40,145  ou  20™°,  en  agissant  contre  un  ressort  très- 
fortement  tendu.  Pour  produire  Tonde  on  abandonne  le 
piston  à  lui^nême  et  le  ressort  le  ramène  instantanément 
à  la  position  primitive.  On  obtient  ainsi  une  onde  pen 
intense,  mais  plane  et  régulière. 

ConsUUatian  de  Varrioée  de  Vonde.  —  L'extrémité 
opposée  de  la  conduite  est  fermée  par  une  plaque  mé- 
tallique dont  le  milieu  est  occupé  par  une  membrane  de 
caoutchouc  peu  vulcanisé,  de  diamètres  et  de  tensioDs 
diverses.  L'arrivée  de  l'onde  produit  une  légère  disten- 
sion de  la  membrane  vers  le  dehors.  Ces  membranes 
peuvent  accuser  des  ondes  trop  faibles  pour  être  perçues 
par  l'oreille. 
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Si  ta  conduite  est  loogne,  rexpérîmentateur  a  le  temps 
d'eDlever  à  Teotrée  Tappareil  producteur  de  Tonde  et  de 
le  remplacer  par  Tappareil  récepteur,  n  peut  ainsi  ob- 
server le  retour  de  Tonde  à  son  point  de  départ. 

Détermination  exacte  du  départ  et  de  Varrioée  de 
t&nâe.  —  Elle  se  fait  au  mo^en  d'un  circuit  électrique 
disposé  de  manière  à  être  interrompu  à  Tinstant  où 
l'onde  est  produite  et  à  être  rétabli  pendant  un  temps 
extrêmement  court  chaque  fois  que  Tonde  atteint  une 
membrane  réceptrice. 

Le  mode  de  rupture  du  circuit  au  départ  de  Tonde 
Tarie  avec  le  mode  de  production  de  cdle-ci.  Les  plus 
usités  ont  pour  type  celui  qui  accompagne  Temploi  du 
pistolet  à  poudre.  Le  fil  conducteur  est  tendu  sur  la  bou- 
che du  canon  :  quand  le  coup  part,  la  bourre  fait  sauter 
le  fil  et  le  circuit  se  trouve  rompu. 

La  membrane  réceptrice  porte  en  son  milieu,  et  du 
côté  extérieur,  un  bouton  métallique  plat  réuni  par  sou- 
dui*e  à  une  partie  des  conducteurs  du  circuit.  En  face 
du  bouton  et  à  une  trôs-petite  distance  se  trouve  un  bu-* 
toir  métallique  qui  est  terminé  en  pointe  mousse  et  qui 
appartient  à  une  autre  partie  des  conducteurs.  Â  Tétat 
de  repos  le  bouton  et  le  butoir  sont  écartés  et  le  courant 
ne  passe  pas.  Mais,  lorsque  la  membrane  est  distendue 
par  Tonde,  le  bouton  vient  se  mettre  en  contact  avec  la 
pointe  mousse  du  butoir,  et  le  courant  se  trouve  rétabli 
pendant  la  durée  très-courte  de  ce  contact. 

On  conçoit  que  la  distance  entre  le  bouton  et  le  butoir 
exerce  une  grande  influence  sur  la  sensibilité  de  Tappa- 
m\.  La  meilleure  distance  paraît  être  un  demi-millimè^ 

tXG. 

Enregistrement  des  observatians.  —  L'appareil  enH 
Archives,  t.  XLIL  —  Octobre  1871.  11 
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ployé  par  M.  Regnaolt  est  disposé  de  manière  à  enregis- 
trer simoltanément  les  interruptions  et  rétablissements  do 
circait  dont  il  vient  d'être  question,  et  les  intervalles  de 
temps  qai  s'écoalent  entre  ces  phénomènes.  Voici  som- 
mairement en  quoi  il  consiste  : 

Une  bande  de  papier  noirci  an  noir  de  famée  est  dé- 
roulée  progressivement  (par  l'action  d'un  moteur  élec- 
tromagnétique) de  manière  à  passer  sur  an  tambour 
avec  lequel  elle  est  en  contact  par  la  face  non  noircie. 
Dans  le  circuit  télégraphique,  qui  sert  à  accuser  le  dé- 
part et  l'arrivée  de  Tonde,  se  trouve  comprise  l'bâice 
d'un  électro-aimant.  Près  de  celui-ci  se  trouve  un  levier 
coudé,  terminé  d'une  part  par  une  pièce  de  fer,  d'antre 
part  par  une  pointe  qui  s'appuie  sur  le  tambour  à  l'en- 
droit où  la  bande  passe  sur  celui-ci.  Quand  le  circait  est 
établi,  l'électro-aimant  fonctionne  et  fait  basculer  le  levier 
dont  la  pointe  trace  sur  la  bande  une  ligne  droite  paral- 
lèle à  ses  bords  ;  quand  le  circuit  est  rompu  et  que  Té- 
lectro-aimant  devient  inerte,  le  levier  revient  par  l'actioD 
d'un  élastique  à  sa  position  primitive  et  alors  la  poiDte 
trace  sur  la  bande  une  autre  ligne  droite  parallèle  à  la 
première  mais  située  à  quelque  distance. 

Une  pendule  battant  la  demi-seconde  est  en  relation 
avec  un  circuit  électrique  par  l'intermédiaire  d'un  com- 
mutateur organisé  de  manière  à  ce  que,  sur  deux  demi- 
oscillations  consécutives  (en  appelant  ainsi  le  passage 
d'une  des  positions  extrêmes  à  l'autre),  le  courant  soil 
arrêté  pendant  lune  et  rétabli  pendant  l'autre.  Ce  cou- 
rant gouverne  un  appareil  enregistreur  absolument  iden* 
tique  à  celui  qui  est  affecté  à  l'enregistrement  de  Tonde. 
Les  oscillations  du  pendule  se  traduisent  ainsi,  sur  la 
même  bande  noircie,  mais  vers  Tautre  bord,  par  une  se- 
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rie  de  longs  traits  rectilignes  et  égaux,  situés  alterDati?e- 
ment  sur  deux  droites  voisines,  parallèles  entre  elles  et 
ayec  le  bord  de  la  bande,  et  chacun  de  ces  traits  équi- 
vaut à  une  demi-seconde. 

La  grandeur  de  la  vitesse  qu'il  s'agissait  de  détermi- 
ner rendait  nécessaire  l'évaluation  exacte  de  petites  sub- 
divisions de  la  seconde.  Il  eût  été  très-laborieux  de  faire 
géométriquement  sur  les  bandes  la  division  des  traits  qui 
représentent  les  oscillations  du  pendule^  et  de  plus  ce 
procédé  aurait  pu  être  entaché  d'inexactitude  par  suite 
des  irrégularités  possibles  dans  la  marche  du  moteur  qui 
déroule  la  bande  de  papier.  M.  Regnault  a  évité  ce  dou- 
ble écueil  par  une  méthode  ingénieuse  qui  consiste  à  en- 
registrer sur  cette  même  bande  (entre  le  tracé  relatif 
aux  ondes  et  le  tracé  relatif  au  pendule)  les  vibrations 
isochromes  d'un  diapason.  Ces  vibrations  sont  réalisées 
par  l'emploi  d'un  courant  électrique  *  et  d'un  électro-ai- 
mant, lequel,  par  ses  aimantations  et  désaimantations 
successives,  obtenues  au  moyen  d'un  interrupteur  à  mer- 
cure, attire  et  abandonne  alternativement  une  des  bran- 
ches du  diapason.  Cette  branche  se  termine  par  un  mar- 
queur qui  s'appuie  sur  la  bande  de  papier  dans  l'intervalle 
existant  entre  les  deux  autres  marqueurs. 

Le  diapason  était  en  général  ajusté  de  manière  à  faire 
50  à  51  vibrations  entières  par  seconde.  Du  reste,  il  n'é- 
tait pas  possible  de  réaliser  et  il  n'était  pas  nécessaire 
que  la  vibration  du  diapason  durât  une  aliquote  exacte 
de  la  seconde. 

*  L'apparal  d'eipérimentatioa  comprenait  donc  quatre  piles  dis- 
tinctes :  une  pour  le  circuit  télégraphique  indicateur  des  ondes,  une 
pour  «le  pendule»  une  pour  le  diapason,  enCn  une  pour  le  moteur 
électro-magnétique. 
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Calcul  des  expériences.  -^  La  lecture  des  bandes  don- 
nait directemeDt  : 

1*  Le  nombre  N  des  vibrations  do  diapason  qni  se 
trouvent  inscrites  entre  la  marque  du  départ  de  Tonde 
et  la  niarque  de  son  arrivée  à  la  membrane  récep* 
trice. 

2^  Le  nombre  A  de  vibrations  du  diapason  qui  corres- 
pond à  une  seconde.  Ce  nombre  varie  excessivement  peo 
d'une  seconde  à  Tautre  ;  néanmoins  on  a  soin  de  prendre 
la  moyenne. 

La  longueur  L  parcourue  par  Tonde  est  donnée  par 
un  chaînage  très-exact. 

La  vitesse  a  par  conséquent  pour  valeur  — -.  Le  nom- 
bre ainsi  obtenu  se  rapporte  à  de  Tair  qui  est  à  une  tem- 
pérature différente  de  0^,  mais  très-uniforme^  et  qui  est 
saturé  d'humidité  (les  lignes  de  tuyaux  expérimentées  se 
trouvant  soit  dans  des  égoûts,  soit  en  terre  à  une  certaine 
profondeur).  Un  calcul  était  nécessaire  pour  eu  déduire 
la  vitesse  dans  Tair  sec  et  à  0^. 

ÈnuméraUon  des  etcpériences.  -—  Les  expériences  ont 
été  faites  sur  les  conduites  suivantes  : 

1^  Conduite  pour  le  gaz,  près  de  la  porte  dlvry,  dia- 
mètre O'^^IOS,  longueur  maximum  1 551^^,95.  Elle  a 
donné  lieu  à  une  observation  curieuse  :  c'est  qu'uoe  ligne 
de  tuyaux  de  plomb  du  même  diamètre^  qui  s'y  troate 
intercalée  sur  une  longueur  de  8  mètres,  détrait  l'onde 
presque  complètement. 

2""  Conduite  de  O^^^IOS,  établie  ad  hoc  dans  la  cour 
du  collège  de  France,  hors  du  sol.  Cette  condtnte,  qui  a 
eu  ifne  longueur  de  70"^  au  plus,  a  servi  principalement 
à  étudier  Tefi^et  de  Tinertie  des  marqueujrs  et  celui  de  la 
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disMD^  entre  le  bouton  de  la  membrane  réceptrice  et  le 
butoir,  et  à  établir  que  ces  deux  influences  sont  sAsez 
puissantes  pour  enlever  toute  exactitude  aux  vitesses 
absolues  déterminées  sur  des  conduites  très^x)arte^.  Mais 
ces  causes  d'erreur  perdent  de  leur  importance  sll  ne 
s'agit  que  de  rechercher  les  rapports  entre  les  vitesses. 
Aussi  la  conduite  du  collège  de  France  a  été  très-utile 
pour  comparer  entre  elles  les  vitesses  de  l'onde  dans  l'air 
à  diverses  pressions  et  dans  différents  autres  gaz. 

3^  Conduite  pour  l'eau  près  la  porte  d'Ivry.  Diamètre, 
0*,30;  longueur  maximum,  1905™, 

4°  Siphon  de  Villemonble,  faisant  partie  d'une  con- 
duite pour  l'eau  de  la  Marne;  diamètre,  1°',10;  longueur 
maximum,  4886°',45. 

5®  Conduite  pour  le  gaz,  à  Choisy*le-Roi,  diamètre, 
0°»,216;  longueur  maximum,  5625^24. 

J6®  Conduite  pour  l'eau  de  la  Dhuis,  dans  l'égoût  du 
boulevard  Sébastopol,  diamètre,  l'°,10  ;  longueur  maxi- 
mum, 961»,76. 

7^  Conduite  pour  l'eau  de  la  Dhuis,  dans  fégoùt  du 
boulevard  Saint-Michel,  diamètre,  1",10;  longueur  ma- 
ximum, 1 589",50. 

Résultats  des  eoopériences. 

i^  Les  vitesses  de  l'onde  dans  l'air  à  différentes  pres- 
sions présentent  des  variations  à  la  fois  si  minimes  et  si 
irrégulières,  qu'on  peut  considérer  la  vitesse  comme  in- 
dépendante de  la  pression. 

2*  Les  vitesses  de  l'onde  dans  les  gaz  auffes  que  l'air 
sont  un  peu  inférieures  à  celles  qu'indiquerait  la  théorie. 
Voici  à  cet  égard  quelques  données  numériques  : 


\ 
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lanflrt 

le  a 


Iitlkiîkmim 
e  gu  à  b  liteM 
Hh»  les  gu.  teanlé.  4an  l'iir 

Ihéoriqm.  «keni. 

Adde  carbonique.  Ivry 1,529      0,8087  0,7848 

Idem.  Collège  de  France.        >  >  0,7081 

Hydrogène.  I?ry 0,0602    3,801  3,682 

Protoxyde  d'azote.  Collège  de  France.    1,524      0,8100  0,7957 

Ammoniac.  Idem 0,596      1,2953  1,2262 

Les  différences  s'explîqaoDt,  pour  rhydrogène  parce 
que  celui-ci  n'était  pas  exempt  de  tout  mélange  d'air,  et 
pour  les  autres  gaz,  parce  qu'ils  s'écartent  plus  que  l'air 
de  l'élasticité  parfaite. 

3®  La  vitesse  de  Tonde  dans  Tair  est  d'autant  plos 
grande  que  l'onde  est  plus  intense.  Ainsi  l'onde  produite 
par  un  coup  de  pistolet  se  propage  plus  vite  que  celle 
qui  est  produite  par  le  piston  frappeur. 

4^  La  vitesse  de  Tonde  décroît  à  mesure  que  Tonde 
en  se  propageant  est  affaiblie  par  le  frottement  contre  la 
paroi  des  tuyaux.  Le  décroissement  est  d'autant  plos 
faible  que  la  conduite  a  une  plus  grande  section. 

5^  Le  décroissement  de  vitesse  est  encore  plus  marqaé 
quand  Tonde  est  affaiblie  par  des  réflexions  successives 
sur  les  extrémités  de  la  conduite.  Les  dispositions  de  dé- 
tail prises  par  M.  Regnault  lui  ont  effectivement  permis 
de  constater  l'arrivée  de  l'onde  à  Textrémité  de  cbacon 
des  trajets  qu'elle  fait  en  parcourant  un  grand  nombre 
de  fois  la  ligne  de  tuyaux  successivement  dans  un  sens 
et  dans  l'autre.  Il  a  constaté  à*  cette  occasion  qu'elle  est 
plus  affaibli»  par  réflexion  sur  la  membrane  de  caout- 
chouc que  sur  une  plaque  de  tôle.  Il  a  pu  ainsi  calculer» 
non-seulement  la  vitesse  dans  le  premier  trajet  qui  soit  la 
naissance  de  Tonde,  mais  encore  :  1^  les  vitesses  moyennes 
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évalaées  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  fin  du  deuxième, 
do  troisième,  du  quatrième  trajet,  etc.  ;  2^  les  vitesses 
avec  lesquelles  s'effectue  le  deuxième,  le  troisième',  le  qua- 
trième trajet,  etc.  Il  est  évident  que  ces  dernières  vitesses 
sont  les  véritables  et  qu'elles  sont  plus  faibles  que  les 
premières. 

6^  Or  les  expériences  ont  montré  que  les  différences 
entre  les  vitesses  successives  et  décroissantes  vont  en  di- 
minuant à  mesure  que  Tonde  a  subi  plus  de  réflexions,  et 
que  par  conséquent,  à  mesure  que  Tonde  s'affaiblit,  sa 
vitesse  tend  vers  une  limite  inférieure,  limite  qui  est  in- 
dépendante du  mode  de  production  de  Tonde  et  de  sa 
vitesse  initiale. 

Ainsi  dans  une  conduite  de  l°^,iO,  tandis  que  la  vitesse 
initiale  d'une  onde  intense  produite  par  un  coup  de  pis- 
tolet est  de  334°",! 6  (voyez  p.  442),  la  vitesse  limite  de 
toutes  les  ondes  est  330°^,30. 

Cette  vitesse  limite,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  est 
d'autant  plus  petite  que  la  section  du  tuyau  est  plus  pe- 
tite. Ainsi  on  a  trouvé: 

Diamètre,  1-,100  vitesse  limite,  330",30 

—  0-,300  -           329*,25 

—  0-,2l6  —           326",00 
_        o-,108  —           324-,25 

9 

ê 

n  est  probable  que,  au  delà  de  1°^  de  diamètre,  la  vitesse 
limite  augmente  à  peine,  et  que  par  conséquent  le  nombre 
330«»,3O  est  extrêmement  près  de  la  vérité. 

On  peut  dire  que  les  prévisions  de  la  théorie  ont  été 
entièrement  conflrmées  par  l'expérience.  Il  n'y  aurait  au- 
cun intérêt  à  établir  avec  les  formules  une  concordance 
qui  permettrait  de  faire  de  celles-ci  un  moyen  de  calculer 
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la  vitesse  a  primi.  Poar  cela  il  faodraU  d'aîUeiiis  qoe 

y  et fuss^  coBQQS'  avec  exactitude. 

Mais  on  peut  faire  des  formules  un  usage  inverse,  en 
profitant  des  expériences  qui  font  connaître  la  vitesse 
d'une  manière  très-exacte.  Si  dans  Texpression  approxi- 
mative : 


=  /4--/ 


iLi.  0,760. 


(relative  à  Tair  à  0^),  qui  est  exacte  pour  une  onde  très- 

affaiblie  et  caractérisée  par =  0,  on  assigne  à  Y 

la  valeur  330°^,60  \  donnée  par  l'expérience  pour  une 
onde  semblable,  et  si  on  remplace  9, 6  et  /3  par  leurs  va- 
leurs numériques,  on  trouve  : 

y  ^  1,3945. 

Si  maintenant  dans  la  formule  : 

V=|/Ç«.7«..[,+  (ïSlH)-.)JÇ] 

qui  convient  pour  les  ondes  dont  l'intensité  n'est  pas  né- 
gligeable, on  utilise  la  valeur  ci-de&us  de  y,  od  pourra 

calculer  les  valeurs  de  Tintensité qui  caractérise  des 

f? 

ondes  dont  la  vitesse  est  mesurée.  C'est  ainsi  que  M.  Re- 
gnault  a  dressé  le  tableau  suivant,  qui  est  relatif  aux  vi- 
tesses décroissantes  d'une  onde  produite  par  un  coup  de 
pistolet  de  1  gramme  de  poudre  à  l'entrée  d'une  conduite 
de  1»,10. 

*  3a0",60  est  la  limite  inférieure  des  vitesses  moyennes  oomptéei 
depuis  le  départ  de  ronde  jusqu*à  la  fin  da  dernier  parcours  obser- 
vable, tandis  que  330^,30  est  la  vitesse  effective  de  Tonde  la  plus 
affaiblie. 
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SMi  Tilflitt  Taleorde        licis  de  pressioi 

fUCHin.  ■ojttoe.  A«  ea  ■illiBètiw 

V  de  mercore*. 

749-,l  334M6  0,04496  34,20 

920M  333*,Î0  0,03483  44,90 

1417-.9  332-,50  0,02399  18,24 

2835-,8  331-,72  0,01414  10,75 

867l-,8  331-,24  0,00808  6,14 

8507^7  330-,87  0,00341  2.57 

11343-,6  330-,68  0,00101  0,77 

Expériefèces  sur  la  propagation  dans  Voir  libre. 

La  méthode  employée  par  M.  RegnauU  a  consisté, 
comme  celle  de  ses  prédécesseurs  (le  Bureau  des  longi- 
todes  en  1822,  MM.  Moll  et  Van  Beek  en  1823),  à  me- 
surer le  temps  qui  s'écoule  entre  l'explosion  d'un  coup 
de  canon  et  l'arrivée  du  son  à  une  station  dont  la  dis- 
tance au  canon  est  connue.  Mais  elle  s'en  distingue  par 
le  soin  avec  lequel  les  erreurs  provenant  de  la  perception 
humaine  ont  été  éliminées. 

Quand  une  onde  est  déterminée  par  un  ébranlement 
au  sein  d'un  milieux  gazeux  élastique  et  homogène,  la 
théorie  démontre  qu'elle  se  propage  sphériquement  avec 
une  intensité  qui  décroît  suivant  l'inverse  du  carré  de  la 
distance  à  l'origine. 

Malgré  ce  rapide  décroissement,  si  l'ébranlement  ini- 
tial a  une  intensité  suffisante,  l'onde  peut  être  constatée 
à  une  assez  grande  distance  par  une  membrane  récep- 
trice en  caoutchouc  Aussi  l'emploi  de  cette  membrane  a 
été  substitué  à  la  perception  par  l'oreille,  ce  qui  a  per- 
mis d'opérer  Tenregistrement  des  phénomènes  par  l'inter- 
médiaire de  courants  électriques. 

Les  expériences  sur  les  tuyaux  avaient  démontré  que, 

*  L'air  étant  supposé  à  la  presâoii  de  0",760  de  mercure. 
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pour  le  plus  gros  calibre»  l'arrivée  directe  de  l'onde  se 
tradaisait  sur  la  membrane  la  plus  rapprochée  de  Tori- 
gine  par  une  série  de  trépidations  qui  ne  permettaient 
pas  au  courant  électrique  de  s'établir,  comme  l'eût  fait 
une  distension  franche  de  la  membrane.  Le  même  M 
s'est  réalisé,  même  sur  une  membrane  très-éloignée,  lors- 
que l'onde  se  propage  par  l'air  libre.  On  a  complètement 
éludé  la  difiBculté  en  établissant  la  relation  entre  la  mem- 
brane et  le  circuit  enregistreur,  de  manière  à  ce  que  l'ar- 
rivée de  l'onde  produisit,  non  plus  une  fermeture,  mais 
une  rupture  de  courant.  En  outre  la  membrane  était 
ajustée  sur  la  petite  base  d'un  tronc  de  cône  métallique 
faisant  ofiBce  de  cornet  acoustique,  et  cet  appareil  était 
placé  dans  une  caisse  de  bois  ouverte  seulement  du  côté 
de  l'arrivée  de  l'onde. 

Le  départ  de  l'onde  était  accusé  par  une  rupture  de 
circuit  provenant  de  la  destruction  d'un  fil  conducteur 
tendu  au  travers  de  la  bouche  du  canon.  Aussitôt  le  coop 
parti,  un  observateur  placé  à  côté  du  canon,  en  agissant 
sur  un  commutateur,  rétablissait  le  passage  du  courant 
qui,  peu  d'instants  après,  devait  être  de  nouveau  rompa 
par  l'arrivée  de  l'onde  sur  la  membrane. 

Les  observations  étaient  enregistrées  sur  une  bande  de 
papier  noirci  au  moyen  du  même  appareil  qui  avait  déjà 
servi  aux  expériences  sur  les  conduites. 

Le  théâtre  des  expériences  était  le  polygone  de  Satory 
près  de  Versailles.  En  deux  stations  A  et  B,  distantes  de 
2850  mètres,  on  avait  installé  un  canon  et  à  côté  de  celui-ci 
une  membrane  réceptrice.  Dans  une  troisième  station  C, 
on  avait  installé  l'appareil  enregistreur,  les  piles,  etc. 
Chaque  expérience  se  passait  en  gros  comme  suit.  Quand 
tout  était  préparé,  le  déroulement  de  la  bande  était  mis 
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en  train.  Les  observateurs  en  Â  faisaient  partir  le  coup 
de  canon.  L'onde  arrivait  à  la  membrane  située  en  B  et 
y  produisait  une  rupture  de  circuit.  Aussitôt  après,  les 
observateurs  en  B  faisaient  partir  leur  coup  de  canon 
dont  l'onde  arrivait  à  la  membrane  située  en  Â  et  y  pro- 
duisait une  nouvelle  rupture  de  circuit.  Ensuite  on  arrê- 
tait le  déroulement  et  on  coupait  la  bande.  Il  serait  trop 
long  de  décrire  les  dispositions  télégraphiques  à  Taide 
desqueUes  le  circuit  était,  dans  chaque  phase,  dirigé  sui- 
vant le  parcours  voulu  pour  que  l'enregistrement  eût  lieu. 

Les  expériences  dans  Tair  libre  sont  sujettes  à  une 
cause  manifeste  d'erreur,  qui  est  le  vent.  Si  Ton  pouvait 
connaître  d'une  manière  exacte  la  vitesse  et  la  direction 
du  vent,  un  calcul  permettrait  de  passer  de  la  vitesse  ap- 
parente observée  à  la  vitesse  réelle  de  Tonde.  Mais  des 
essais  faits  ad  hoc  ont  démontré  que  ces  deux  éléments 
sont  trop  variables,  soit  d'une  station  à  l'autre,  soit  pen- 
dant la  courte  durée  (environ  23')  d'une  expérience, 
pour  que  cette  correction  par  le  calcul  offre  quelque  ga- 
rantie d'exactitude.  Aussi  on  a  jugé  préférable  d'éliminer 
les  erreurs  causées  par  le  vent  en  combinant  ensemble 
un  grand  nombre  d'expériences  où  ces  erreurs  sont  tan- 
tôt dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre. 
.  Une  autre  difficulté,  que  ne  présentaient  pas  les  expé- 
riences sur  les  conduites  souterraines,  résultait  de  la  né- 
cessité de  mesurer  la  température  de  l'air  et  son  degré 
d'humidité  en  prenant  les  moyennes  de  plusieurs  obser- 
vations thermométriques  et  psychrométriques. 

La  moyenne  d'un  grand  nombre  d'expériences  a  donné 
pour  la  vitesse  dans  l'air  sec  à  O""  :  330°',70,  nombre  bien 
peu  différent  du  nombre  330'',30  (trouvé  pour  la  vitesse 
limite  dans  Ie$  conduites  de  l'°,10.  Â.  àchard. 
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D' W.  HoGGiNg.  Note  sdr  le  spectre  d'oranos  bt  sim  gelik 
DE  LÀ  COMÈTE  1, 1871.  (mios&pkicol  Mogcuine,  8eptBnd>r6 
1871.) 

Spectre  éPUranus.  —  Déjà  en  1864,  le  D' Haggins  ayait 
communiqué  à  la  Société  Royale  de  Londres  des  observa- 
tions faites  conjointement  avec  le  D' Miller  sur  les  spectres 
des  planètes  Vénus,  Mars,  Jupiter  et  Saturne  \  La  lumière 
émanant  d^Uranus  et  de  Neptune  était  trop  bible  pour  pou- 
voir être  examinée  a?ec  le  spectroscope  dont  ils  se  servaient 
alors.  Plus  tard,  un  réfracteur  équatorial  de  quinze  pouces 
d^ouverture,  mis  à  la  disposition  de  M.  Huggins  par  la  So- 
ciété Royale,  lui  a  permis  de  faire  des  observations  suivies 
sur  le  spectre  remarquable  que  fournit  la  planète  Uranos. 
Ge  spectre  avait  été  examiné  en  1809  par  le  père  Secchi,  qm 
dit  «  que  le  jaune  y  fait  complètement  défont,  et  qae  dans  le 
c  vert  et  le  bleu,  il  y  a  deux  raies  très^larges  et  très-noires.» 
U  représente  la  raie  dans  le  bleu  comme  plus  refrangiUe 
que  F  et  celle  dans  le  vert  comme  très-rapprochée  de  E. 

M.  Huggins  est  arrivé  à  des  résultats  notablement  différents  : 
il  trouve  que  le  spectre  d'Ur^nus  contient  toutes  les  couleurs, 
autant  du  moins  que  le  peu  d'intensité  de  la  lumière  émise  a  per- 
mis d'en  suivre  la  trace,  laquelle  s'étend  à  peu  près  de  C  en 
6.  La  lumière  très-faible  émise  par  Uranus  n'a  pas  permis  i 
Tauteur  d'employer  une  fente  assez  étroite  pour  faire  res- 
sortir les  raies  de  Fraunhofer.  Les  positions  des  raies  dues  i 
Tabsorption  planétaire,  qui  sont  larges  et  distinctes  en  com- 

*  Voyez  Archivée,  1370,  tome  XXXVIII,  p.  79. 
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paraisoa  des  raies  solaires,  oat  été  déterminées  par  le  mi-* 
erométre  et  par  une  comparaisoQ  directe  a?ec  les  spectres 
de  sobstaoces  terrestres. 

Le  spectroscope  dont  s^est  servi  Tantenr  était  mani  d^uD 
prisme  de  Bint-glass  dense,  ayant  un  angle  réfringent  de 
60%  d'un  télescope  d^criKerration  grossissant  de  cinq  fois 
et  demie,  et  d'un  collimateor  de  cinq  pouces  de  distance 
focale.  On  s^est  servi  d'une  lentille  cylindrique  pour  aug^ 
monter  la  largeur  du  spectre. 

L'absorption  remarquable  qui  se  produit  sur  la  planète 
Uranus  se  manifeste  par  six  raies  très-distinctes.  Celle  de  ces 
raies  qui  est  la  moins  réfrangible  se  trouve  dans  la  {portion 
pâle  du  spectre,  et  n^a  pu  être  déterminée  avec  précision  ; 
elle  correspond  approximativement  à  une  longueur  d^ondu- 
lation  de  615  millionièmes  de  millimètre.  Les  positions  des 
autres  raies  ont  été  déterminées  par  des  mesures  micromé- 
Iriques.  La  plus  large  d'entre  elles  a  une  longueur  d'ondula* 
Uon  d'environ  644  millionièmes  de  millimètre.  Celle  dont  la 
longueur  d'ondulation  est  de  572  est  presque  aussi  large, 
mais  d'une  teinte  moins  foncée;  une  raie  un  peu  moins 
réfrangible  que  D  est  plus  étroite  que  les  autres. 

Une  mesure  exacte  de  la  raie  la  plus  réfrangible  a  montré 
qu'elle  correspondait,  à  bien  peu  de  chose  près,  avec  la  posi- 
tion de  F  dans  le  spectre  solaire,  fait  confirmé  par  la  coïn- 
cidence  avec  la  raie  brillante  qui  caractérise  l'hydrogène. 

Une  observation  faite  avec  le  micromètre  a  montré  que 
trois  des  raies  du  spectre  d'Uranus  différaient  peu,  quant  à 
leur  position,  de  celle  de  quelques  unes  des  raies  brillantes  du 
spectre  de  l'air.  La  raie  qui  a  une  longueur  d'onde  d'envi* 
ronS72  millionièmes  de  millimètre  est  moins  réfrangible  que 
la  raie  double  de  l'azote  qui  en  est  rapprochée.  Les  deux  raies 
planétaires  dont  la  longueur  d'onde  est  595  et  618  ont  paru 
coïncider  presque  entièrement,  autant  du  moins  que  la  fai- 
ble lumière  de  la  planète  a  permis  d*en  juger,  avec  les  lignes 
hnllantes  du  spectre  4e  V^k.  L'auteur  croit  cependant  que 
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les  raies  planétaires  sont  an  peu  moins  réfrangibles.  H 
n^eûste  pas  dans  le  spectre  dUranns  de  raie  distincte  qpû 
corresponde  avec  celle  des  raies  de  Pair  qoi  ressort  le  mieux, 
savoir  la  raie  double  d^azote. 

Les  raies  d'Uranos  ne  paraissent  pas  poavoir  être  attri- 
buées à  une  absorption  par  Tacide  carbonique,  n  n^euste 
pas  dans  le  spectre  de  cette  planète  de  bande  d^absorption 
correspondante  à  la  raie  du  sodium.  On  remarque,  du  reste, 
Tabsence  dans  le  spectre  d^Uranus  de  raies  correspondantes 
aux  principaux  groupes  de  celles  dues  à  Tabsorption  par 
Tatmosphère  terrestre. 

Spectre  de  la  Comète  I,  1871.  —  Une  comète,  peu  visible, 
a  été  observée,  pour  la  première  fois,  par  H.  Winnecke,  le 
7  avril  de  cette  année.  M.  Hngglns  l'a  observée  le  13  avril 
et  le  2  mat  Elle  présentait  à  cette  époque  Taspect  d'une  fai- 
ble chevelure  ou  nébulosité  se  prolongeant  dans  la  direction 
du  Soleil.  Examinée  avec  le  spectroscope,  la  lumière  qui  e& 
émanait  a  paru  composée  presque  entièrement  de  trois  raies 
brillantes.  L^auteur  a  pu  mesurer  avec  une  certaine  exacti- 
tude le  centre  de  la  raie  du  milieu  qui  était  la  plus  lumi- 
neuse, et  il  attribue  à  cette  raie  une  longueur  d'onde  d'en- 
viron 810  millionièmes  de  millimètre.  0  n'a  pu  estimer  qu'ap- 
proximativement  la  position  de  la  raie  la  moins  réfrangible. 
Sa  longueur  d'onde  a  paru  être  de  545  millionièmes  de  milli- 
mètre environ.  La  troisième  raie  s'est  trouvée  située  à  h 
même  distance  à  peu  près  de  la  raie  du  milieu  du  côté  plus 
réfrangible.  M.  Huggins  estime  que  la  nature  de  celte  co- 
mète est  analogue  à  celle  des  comètes  qu'il  a  cbser^ém  ea 
186& 


Prof.  W.-A.  Norton.  Sur  la  constitution  physique  du  soleo. 
StUimafis  American  Journal^  juin  1871,  et  Philosophicol 
Magaz.,  juillet  1871.) 

Le  professseur  Norton,  après  avoir  passé  en  revue  et  cri- 
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tiqué  les  principales  hypolbëses  mises  en  avant,  dans  ces 
derniers  temps,  pour  expliquer  les  phénomènes  solaires  et, 
en  particulier,  les  rapides  formations  et  disparitions  des  pro- 
tubérances, est  conduit  à  en  émettre  lui-même  une  nouvelle, 
qu^  introduit  en  ces  termes  : 

c  U  est  assez  remarquable  qu^on  ait  admis  jusqulci  que  les 
lois  et  les  faits  terrestres  sont  la  seule  base  philosophique 
de  la  théorie  physique  du  Soleil,  et  qu'on  n'ait  pas  encore 
cherché  à  jeter  un  jour  nouveau  sur  cette  question  au  moyen 
de  phénomènes  cosmiques  bien  connus  qui  ont  lieu  dans 
les  régions  de  Tespace. 

<  U  existe  une  classe  de  corps  dont  quelques-uns  s'appro- 
chent tout  près  dû  Soleil  pendant  leur  trajet  au  travers  de 
Tespace,  et  qui,  en  général,  éprouvent  manifestement  de  la 
part  de  cet  astre  d'autres  influences  que  celle  de  la  simple 
gravitation.  Il  serait  certainement  naturel  de  s^attendre  à  ce 
que  ces  corps  cosmiques  puissent  nous  fournir  un  aperçu 
des  forces  qui  entrent  en  jeu  à  la  surface  du  Soleil. 

c  On  ne  saurait  plus  prétendre  aujourd'hui  que  les  trans- 
formations que  ces  corps  subissent  sous  l'influence  du  Soleil 
soient  encore  enveloppées  de  mystère,  car  on  a  certaine- 
ment démontré  d'une  façon  satisfaisante  qu'une  portion  de 
la  matière  des  comètes  est  soumise  à  une  répubim  solaire, 
en  vertu  de^aquelle  cette  matière  est  rejetée  loin  du  Soleil 
avec  une  vitesse  considérable  et  avec  une  énergie  qui  aug- 
mente à  mesure  que  la  comète  se  rapproche  de  cet  astre. 

c  Maintenant,  si  une  force  répulsive  énergique  émanant  du 
Soleil  agit  sur  la  matière  des  comètes  à  toutes  distances, 
grandes  et  petites,  et  suivant  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de 
la  distance,  il  est  certainement  très-probable  qu'elle  joue  un 
rôle  important  dans  cette  vaste  arène,  où  les  forces  solaires 
sont  engagées  dans  une  lutte  gigantesque. 

«  On  dira  peut-être  que  les  vapeurs  solaires  sont  des  sub- 
stances entièrement  différentes  de  la  matière  si  subtile  des 
comètes  soit  sous  le  rapport  de  leur  composition  chimique. 


IftS  BULLETIII  SdBNTIFIQUE. 

sott  sons  celui  de  leur  étal  physique.  Mais  9  est  oerUioe- 
meui  plus  philosophique  d'admettre  que  les  mâmes  sob* 
stances,  ou  tout  au  moins  des  substances  possédant  les  mêmes 
propriétés  générales  existent  dans  tous  les  corpe  cosmiqaes, 
y  compris  la  Terre  elle-même.  D'ailleurs  les  preuves  à  l'ap» 
put  de  cette  supposition  ne  manquent  point  Hnggios,  en 
examinant  le  spectre  de  la  comète  II,  1868,  a  reconnu  la 
présence  de  la  vapeur  de  carbone  dans  sa  portion  la  plos 
brillante.  Il  a  pu  distinguer  la  lumière  du  noyau  de  celle  de 
la  queue.  Le  noyau,  dit-il,  est  lundneux  par  lui-même,  et  sa 
substance  est  de  la  nature  d^un  gaz  incandescent.  La  queae, 
par  contre,  brille  par  réflexion,  comme  las  nuages  de  notre 
atmosphère.  » 

Le  professeur  Norton  rappelle  aussi  que  la  queue  des  co- 
mètes est  aujourd'hui  considérée  comme  formée  d'une  sub- 
stance détachée  de  leur  noyau  par  Teffet  dHine  force  répol- 
siye  émanant  non-seulement  du  Soleil,  mais  aussi  de  ce  noyaa 
lui-même*  Dans  les  grandes  comètes  on  voit,  dit-il,  des  se* 
ries  d^enveloppes  se  détacher  du  noyau  du  cêté  dn  SoleS  et 
être  ensuite  repoussées  et  dissipées  avec  une  vitesse  assez 
uniforme  par  la  force  répulsive  de  cet  astre. 

L^auteur  cherche  ensuite  à  assimiler  à  la  chaleur  cette 
force  répulsive  du  Soleil  et  du  noyau  des  comètes*  Le  calo- 
rique constituerait,  suivant  lui,  une  force  répulsive  agissant 
à  distance  entre  les  corps  ou  entre  les  atomes  chauds,  pro* 
portionnellement  à  leur  surface  et  en  raison  inverse  de  lear 
masse. 

G^est  en  partant  de  cette  manière  de  concevon*  la  chaleuri 
qu^Q  pense  pouvoir  admettre  q^ie  Taction  répulsive  exercée 
par  le  Soleil  $ur  la  matière  des  comètes  contisêe  totalemeiU 
M  partidUmerU  m  impubions  répulmes  propagées  par  k$ 
ondulations  calorifiques  provenant  du  SML 

Certains  phénomènes  bien  connus  t^  que  la  mobSité  ex- 
trême des  particules  de  silice  très-divîsée  et  fortement  cbanf* 
^.  la  diminution  de  la  capilarité  sons  rinflnenoe  de  la  cba* 
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leor,  Tétat  sphéroîdal  des  liquides,  les  vibrations  de  Tappa-* 
reil  de  Trevilyan,  lai  paraissent  confirmer  cette  nouvelle  hy- 
pothèse sur  le  calorique  considéré  comme  force  répulsive, 
n  se  trouve  ainsi  conduit  à  toute  une  théorie  sur  la  consti-^ 
tution  physique  du  Soleil,  théorie  quHl  formule  en  trois  pro- 
positions, dont  voici  le  résumé  : 

1^  Le  Soleil  exerce  une  action  répulsive  sur  les  molécules 
de  tout  gaz  ou  vapeur  se  trouvant  à  sa  surface  ou  à  toute 
distance  extérieurement  i  cette  surface.  Cette  force  répul- 
sive est  la  somme  de  toutes  les  impulsions  calorifiques  pro- 
pagées par  les  ondulations  de  Téther  et  émanant  de  toutes 
les  molécules  gazeuzes  situées  en  dehors  du  corps  central 
(solide  ou  liquide)  du  Soleil,  ainsi  que  de  la  surface  même  de 
cette  masse  centrale,  en  exceptant  toutefois  ce  qui  peut  en 
être  absorbé  pendant  le  trajet  Cette  force  répulsive  est  en 
opposition  avec  la  gravitation  qui  provient  de  la  masse  en- 
tière du  Soleil.  De  la  sorte,  la  force  effective  sollicitant  chaque 
molécule  gazeuse  est  donc  constamment  égale  à  la  différence 
entre  la  force  répulsive  et  la  gravitation. 

2*  La  force  répulsive  du  Soleil  agit  sur  chaque  molécule 
avec  une  efficacité  relative  d^'autant  plus  grande  que  le  poids 
atomique  de  la  molécule  est  plus  faible.  En  admettant,  en 
effet,  que  ce  poids  soit  proportionnel  au  volume  de  la  molé- 
cule, rinflnence  de  la  gravitation  qui  lui  est  directement  pro- 
portionnelle doit  diminuer  plus  vite  que  celle  de  la  force  ré- 
pulsive si  le  volume  devient  plus  petit,  puisque  cette  dernière 
est  directement  proportionnelle  à  la  surface  et  en  raison  in- 
verse de  la  masse. 

3""  n  suit  de  là  que  les  différents  gaz  ou  les  différentes  va- 
peurs doivent  se  grouper  autour  de  la  masse  centrale  du  So- 
leil en  zones  concentriques  superposées  dans  Tordre  de  leurs 
densités  décroissantes.  La  zone  la  plus  extérieure  étant  for- 
mée par  le  gaz  le  plus  subtil,  tandis  que  la  masse  centrale 
est  îniinédiatement  recouverte  dMne  couche  formée  par  celles 
de  toutes  les  vapeurs  dont  le  poids  spéfeinqm  est  le  plus  C6n«> 

Archives,  t  XLII.  —  Octobre  1871.  12 
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sidérable.  Si  ane  masse  gazeuse  se  dégage  de  la  sarbee  de 
la  photosphère»  elle  se  trouve  donc  soumise  à  nue  force  ré- 
pulsive, en  vertu  de  laquelle  elle  doit  traverser  toutes  les 
zones  concentriques  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  celle  qui 
répond  à  sa  densité.  Les  substances  complexes  et,  partant, 
plus  densas  qui  prennent  naissance  dans  les  zones  exté- 
rieures relativement  moins  chaudes,  doivent  descendre  vers 
la  photosphère  si  leur  poids  l'emporte  sur  la  force  répulsive 
à  laquelle  elles  sont  soumises.  Ces  précipités  peuvent  péné- 
trer plus  ou  moins  profondément  dans  l'intérieur  de  la  pho- 
tosphère. Là  ils  sont  de  nouveau  décomposés  par  rextréoie 
chaleur  qui  y  règne,  à  moins  qu'ils  ne  se  soient  enfoncés  au 
delà  de  la  couche,  à  partir  de  laquelle  le  poids  de  la  masse 
superposée  annule  toute  force  répulsive,  auquel  cas  ils  res- 
tent incorporés  à  la  masse  centrale. 

D'après  le  professeur  Norton,  les  courants  ascendants  de 
l'atmosphère  solaire,  et  par  conséquent  les  protubérances 
sont  donc  le  résultat  de  la  redécomposition  des  masses  plus 
denses  et  moins  chaudes  constituant  les  courants  descendants 
qui  produisent  les  taches.  L'hydrogène  étant  le  plus  léger 
des,  éléments  est  repoussé  plus  loin  que  tous  les  autres  jusque 
dans  la  chromosphère,  au  delà  de  laquelle  on  trouverait 
même  un  gaz  encore  plus  subtil  que  l'hydrogène  et  fournis- 
sant au  spectroscope  la  ligne  verte  observée  par  M.  Lockjer 
dans  la  Couronne. 


PHYSIQUE. 
W.  Wernigke.  Ueber  die  Brechungsindices,  etc.  Sua  les 

INDICES  DE  RÉFRACTION  ET  LA  DISPERSION  DE  CORPS  OPAQUES. 

(Pogg.  Ann.,  tome  CXXXIX,  p.  132.) 

Les  différentes  méthodes  employées  jusqu'ici  pour  la  dé- 
termination des  indices  de  réfraction  des  corps  opaques  ont 
conduit  à  des  résultats  incertains,  souvent  même  contradic- 
toires. M.  Wemicke  en  propose  une  nouvelle  qu'il  a  appli- 
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qaée,  avec  succès,  à  toute  une  classe  de  corps  tels  que  les 
protoxydes,  oxydes  et  peroxydes,  ainsi  qu'aux  chlorures, 
bromures,  iodures  et  sulfures  des  métaux  pesants.  Cette  mé- 
thode consiste  en  ce  que,  par  un  procédé  ou  par  un  autre, 
Ton  fait  déposer  ces  substances  en  couches  minces,  égales, 
qui  donnent  des  couleurs  d'interférence  variant  avec  leur 
épaisseur.  En  soumettant  ces  couleurs  à  Tanalyse  prismatique, 
on  obtient  des  spectres  à  bandes  claires  et  à  bandes  obscures 

é 

alternantes  ;  puis  du  nombre  et  de  la  position  de  ces  bandes, 
on  peut  déduire  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière  dans 
ceUe  substance,  par  conséquent  Pindice  de  réfraction,  non- 
seulement  en  bloc,  mais  aussi  pour  les  différentes  couleurs 
ou  lignes  de  Fraunhofer.  Vu  le  degré  de  précision  apporté 
dans  la  production  de  ces  couches  minces,  l'exactitude  des 
résultats  fournis  par  cette  méthode  ne  dépend  guère  que  de 
la  sensibilité  de  la  balance  que  Ton  emploie  de  préférence  à 
tout  autre  procédé  pour  mesurer  l'épaisseur  de  la  couche. 

En  observant  avec  le  spectroscope  la  lumière  réOéchie  par 
la  plaque  métallique  sur  laquelle  se  forme  la  lame  mince 
de  la  substance  à  étudier,  l'on  obtient  d'abord  un  spec- 
tre continu;  puis  lorsque  la  couche  a  atteint  un  certain 
degré  de  développement  on  voit  apparaître  dans  le  violet  une 
raie  obscure,  qui  se  transporte  ensuite  graduellement  vers  la 
partie  la  moins  réfrangible  du  spectre  à  mesure  que  la  cou- 
che continue  à  s'épaissir,  et  revient  au  bout  d'un  certain  temps 
à  son  point  de  départ  pour  continuer  son  mouvement  de 
translation  qui  dure  tant  que  la  couche  mince  s'accroit.  Cette 
bande  obscure  est  toujours  accompagnée  de  i,  2  et  même 
plusieurs  autres  bandes  semblables  qui,  comme  elle,  parcou- 
rent successivement  les  différentes  parties  du  spectre.  A 
Taide  de  développements  mathématiques  pour  lesquels  nous 
nous  bornons  à  renvoyer  au  mémoire  original,  l'auteur  mon- 
tre que  les  différences  entre  les  épaisseurs  de  couche  qui 
ramènent  le  passage  de  la  môme  bande  sur  une  ligne  de 
Fraunhofer  donnée,  sont  proportionnelles  à  la  longueur 
d'ondulation  de  cette  ligne  dans  la  substance  étudiée,  et  il 
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établit  de  queHe  faiçon  Ton  peut,  diaprés  cela,  obtenir  la  vdeur 
exacte  de  cette  longaenr  d'^ondalation.  Le  procédé  expéri- 
mental consiste  à  amener  la  bande  à  coïncider  nne  première 
fois  avec  la  ligne  de  Frannhofer,  à  peser  exactement  la  coa- 
che  à  ce  moment-li,  pais  à  continuer  le  développement  de 
la  couche  jusqn^à  ce  que,  après  avoir  passé  une  fois  dsTant 
cette  ligne,  la  bande  obscure  coïncide  de  nouveau  exacte* 
ment  avec  elle,  enfin  à  repeser  encore  une  fois  à  ce  moment- 
li;  p  étant  Taugmentation  du  poids  subi  par  la  couche 
mtnce,  8  la  pesanteur  spécifique  de  la  substance,  o  Tétendae 
superficielle  de  la  couche,  k  1^  longueur  d^ondulation  de 
la  raie  de  Fraunhofer,  Ton  a  pour  Hndice  de  réfraction 
cherché  : 

La  couche  mince  de  la  substance  à  étudier  s^obtieût  sur 
une  plaque  de  platine  bien  propre,  sur  une  plaque  d^argent 
ou  môme  de  verre  argenté,  par  voie  électrolytique.  Pour  ob- 
tenir une  couche  mince  d'oxydule  de  cuivre,  par  exemple, 
Pauteur  plonge  une  plaque  de  platine  servant  d'électrode 
négative  dans  une  dissolution  renfermant  dans  5(W  d^eao, 
30^*  de  soude  hydratée,  60^  de  sel  de  Seignetle  et  SS»*  de 
sulfate  de  cuivre;  il  règle  le  courant  d^un  couple  de  Bunsen, 
de  façon  à  ce  que  le  dépôt  d^hydrogëne  à  la  surface  du  pla- 
tine suffise  juste  pour  réduire  Toxyde  de  cuivre  en  oxydule, 
sans  produire  en  même  temps  du  cuivre  métallique,  n  emploie 
aussi  pour  y  faire  déposer  Toxydule  de  cuivre  une  feuille  de 
platine  ou  de  papier  d^tain  cuivrée  i  Taide  d'une  solution 
alcaline  de  cuivre.  Les  résultats  obtenus  pour  Tindice  de  ré- 
fraction de  Toxydule  de  cuivre  sont  les  suivants  : 

lignes  de  Fnmhoter  hficM  4e  ré&antÎM 

B  2,534 

C  2,858 

D  2,705 

E  23i« 

F  2,963 


<l'0à  Toa  ?oit  que  Tioidioe  de  réfracUoD  et  la  difl{)ersi0n  de 
roxydule  softt  plas  forts  que  celle  d'aucue  autre  sub* 
stafice  solide  étudiée  jusqu'ici  à  part  les  indices  de  réfrac- 
tion encore  incertains  trouvés  pour  les  isétaux. 

Avec  l'byârate  de  peroxyde  de  plomb  M.  Wernicke  a 
obtenu  pour  les  lignes  D,  C,  B  de  Fraunhofer,  des  indices 
de  réfraction  égaux  à  2,229,  2,010,  1,802  ;  le  corps  produit 
donc  une  réfraction  plus  faible,  mais  une  dispersion  {dus 
grande  encore  que  Toxydule  de  cuivre. 

Enfin,  avec  Tbydrate  de  peroxyde  de  manganèse,  Tauteur 
a  trouvé  pour  les  lignes  F,  0  et  C  les  indices  1,944, 1,862, 
1,801.  Il  a  dû  faire  chaque  fois  une  détermination  très-pré- 
cise de  la  pesanteur  spécifique  du  dépôt  formé  par  électro- 
lyse. 

L'auteur  a  opéré  encore  sur  un  grand  nombre  d'autres 
corps  obtenus  en  lames  minces,  soit  par  voie  électrolytique, 
soit  par  voie  cbimique,  et  tous  ont  montré  une  dispersiofi 
^exceptionnellement  grande.  E.  S. 


E.  LoMMEL.  Ueber  Fluorescenz.  Sur  la  fluorescence.  (Pogg. 

Ann.i  tome  CXLIII,  p.  26.) 

La  fluorescence  est  un  des  points  les  plus  obscurs  de  Top- 
tique.  M.  Lommel  entreprend  d'en  donner  une  théorie  nou* 
velle  en  se  basant  sur  des  faits  qu'il  a  observés  avec  la  disso*- 
Itttion  alcoolique  d'une  couleur  d'aniline,  le  rose  de  Magdala. 

M.  Zech  a  reconnu  que  celte  substance  donnait  une  très- 
belle  fluorescence  orangée,  laquelle  présente,  d'après  les 
observations  de  M.  Lommel,  des  particularités  très-remar- 
quables. En  projetant  un  spectre  solaire  sur  la  surface  de 
cette  dissoluton,  on  voit  se  produire  cette  fluorescence  qui, 
commençant  entre  les  raies  C  et  D,  s'étend  jusqu'au  deli 
de  l'extrémité  violette  du  spectre  en  conservant  toujours  la 
même  nuance  orangée.  Elle  présente  un  maximum  d'inten- 
sité lumineuse  dans  le  vert-jaune,  un  autre  dans  le  vert  et 
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un  troisième  dans  le  violet.  Réduisant  ce  ruban  Inmiaeux,  à 
Paide  d^ane  lentille  cylindriqne,  en  un  filet  linéaire,  et  l'ana- 
lysant avec  an  spectroscope,  on  voit  quMl  renferme  du  rouge, 
de  Torangé,  du  jaune  et  du  vert-jaune. 

La  raie  D  se  trouvant  au  nombre  des  rayons  excitateurs, 
Tauteur  répéta  Texpérience  en  employant  à  la  place  de  la 
lumière  blanche,  la  flamme  monochromatique  de  sodiam; 
les  limites  du  spectre  fluorescent  furent  les  mêmes.  La  h- 
miére  homogène  jaune  du  sodium  n^avait  pas  excité  seukmeiU 
des  rayons  moins  réfrangibles  rouges  et  orangés,  mais  encore 
des  rayons  jaunes  de  même  réfrangtbiUté  qu'elle  et  des  rajfoiv 
vert-jaune  de  plus  grande  réfrangibiUté. 

Le  résultat  fut  le  même  en  opérant  avec  de  la  lumière  qui 
avait  traversé  une  plaque  de  verre  colorée  avec  de  Toxydole 
de  cuivre  et  ne  renfermant  par  conséquent  que  les  radia- 
tions rouges  et  orangées.  Le  spectre  de  fluorescence  présenta, 
outre  le  rouge  et  Torangé,  du  jaune  et  du  vert-jaune. 

Ces  faits  sont,  on  le  voit,  tout  à  fait  opposés  à  la  loi  de 
Stokes  et  il  en  résulterait  que  celle-ci,  tout  en  s'^appliqaanl 
à  la  plupart  des  cas  de  fluorescence,  n'est  pas  une  loi  géné- 
rale. La  fluorescence  ne  serait  point  la  propriété  de  transfor- 
mer des  radiations  plus  réfrangibles  en  moins  réfrangibles. 

En  comparant  les  spectres  d^absorption  fournis  par  la  dis- 
solution de  rose  de  Magdala  à  différents  degrés  de  concen- 
tration, avec  les  spectres  de  fluorescence  correspondant,  Tan- 
teur  arrive  à  trouver  que  le  spectre  fluorescent  commence  tou- 
jours à  la  même  place  que  la  partie  obscure  du  spectre  d^ab- 
sorption  et  qu'à  chaque  maximum  d'absorption  correspond  t» 
maximum  de  fluorescence. 

La  dissolution  de  chlorophylle  donne  un  résultat  toat  à 
fait  analogue  :  à  chaque  bande  lumineuse  du  spectre  floo- 
rescent  de  la  chlorophylle  correspond,' suivant  les  obser- 
vations de  M.  Lommel,  une  bande  obscure  du  spectre  d'ab- 
sorption. 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  les  rayons  absorbés  par  la 
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substance  flaorescente  se  comportent  tons  d^une  manière 
identique  au  point  de  vue  de  la  fluorescence,  chaque  rayon 
homogène  (quel  quMl  soit,  entre  le  rouge  et  le  vert-jaune, 
pour  le  rose  de  Magdala)  excite  la  même  couleur  de  fluores- 
cence composée. 

Pour  expliquer  les  faits  qui  précèdent,  fauteur  considère 
la  molécule  comme  un  assemblage  d^atomes  animés  de 
mouvements  oscillatoires  à  périodes  déterminées.  Lors- 
qu'une onde  lumineuse,  ayant  la  même  période  qu'un  des 
mouvements  vibratoires  spéciaux  à  cette  molécule,  vient  à 
la  frapper,  elle  perd  sa  force  vive  en  augmentant  celle  des 
vibrations  atomiques  :  elle  est  absorbée  en  tout  ou  en  partie, 
et  il  se  produit  un  fait  analogue  à  ce  qui  arrive  dans  la  ré- 
sonnance  des  corps  sonores.  Le  mouvement  ondulatoire  est 
arrêté  non-seulement  lorsqu'il  présente  le  même  nombre 
de  vibrations,  mais  aussi  lorsqu'il  présente  un  nombre  de 
vibrations  moitié  ou  double  de  celui-ci  des  vibrations  atomi- 
ques. De  plus,  l'auteur  croit  pouvoir  admettre  que  le  mouve- 
ment ondulatoire  excité  dans  la  molécule  frappée,  ne  se  borne 
pas  à  la  vibration  qui  est  de  même  période  que  l'onde  excita- 
toire,  mais  s'étend  également  à  toutes  celles  que  l'assem- 
blage moléculaire  est  susceptible  de  donner. 

Le  rose  de  Magdala  et  la  chlorophylle  représentent  une 
première  classe  de  substances  fluorescentes  ;  comme  type  de 
la  seconde  classe,  dans  laquelle  rentrent  presque  tous  les 
corps  fluorescents,  on  peut  prendre  l'esculine.  En  projetant 
un  spectre  solaire  sur  la  surface  d'une  dissolution  aqueuse 
d'esculine  on  obtient  une  bande  d'un  bleu  uniforme  qui, 
partant  au  delà  de  la  raie  6,  s'étend  jusqu'au  groupe  0  dans 
la  portion  ultra-violette.  Les  rayons  bleu  foncé,  violets  et  ul- 
tra-violets sont  les  seuls  actifs.  Chacun  d'eux,  quelle  que  soit 
la  longueur  d'onde,  excite  la  même  couleur  composée  de 
fluorescence  ;  dans  ce  cas  encore,  l'absorption  commence  à  la 
même  place  du  spectre  que  la  fluorescence. 

L'auteur  explique  cela  comme  suit  :  la  molécule  d'esculine 
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«t  sQsoeptibte  de  vibrer  dU^s  toutes  les  KiiffèpeBtes  péridto 
d^oscilialioD  apparteBant  aux  radiations  btea  fooeé,  Yiolettes 
et  à  une  partie  des  lUIra-yiolettes,  puis  dans  les  périodes  oer- 
respondantes  à  une  octave  au-dessous  et  appartenani  au 
spectre  calorifique  obscur.  Ces  vibrations  vtUrû'rouges  peur 
venty  en  se  joignant  à  l'action  des  vibrations  bleu  foncé»  rto- 
leUes  et  ultra-violettes,  produire  de  tons  combinés  qui  tombeiU 
dans  la  portion  intermédiaire  du  spectre,  c'est-MUre  dam 
une  portion  inoins  réfrangible  que  Pensemble  des  radiations 
luminetéses  du  spectre  fluorescent.  La  loi  de  Stokes  se  réalise 
alors. 

Pour  arriver  à  la  conception  du  mode  de  formation  de  ces 
tons  combinés,  Tauteur  distingue  les  vibrations  iniramMca- 
laires  qui  dépendent  du  régime  intérieur  de  la  molécule,  de 
sa  constitution  chimique,  de  Vaffinité,  ^t  les  vibrations  i«- 
termoléculaires  dont  est  animée  la  molécule  dans  son  ensem- 
ble avec  Tatmosphére  d'éther  qui  Tenveloppe  et  qui  résul- 
tent  de  Tétat  physique  du  corps,  de  la  cohésion,  en  dernier 
ressort  de  la  température.  Cette  dernière  augmentant  et 
avec  elle  la  distance  et  la  tension  intermolécuiaire»  la  molé- 
cule devient  capable  de  vibrer,  non  plus  seulement  dans  U 
période  primitive,  mais  aussi  dans  des  périodes  pUis  petites, 
en  nombre  de  plus  eu  plus  grands.  Chauffé  au  rouge-blanc, 
un  corps  arrive  par  suite  de  la  modification  de  ces  vibrations 
intermoléculaires  à  émettre  toutes  les  radiations  comprises 
entre  le  rouge  et  le  violet,  son  spectre  est  continu,  quelle  que 
soit  la  substance  qui  le  compose.  Les  lignes  brillantes  qui 
résultent  des  vibrations  intramoléculaires  n^arrivent  pas  à  se 
dessiner  sur  le  spectre  contiqu  et  n^apparaissent  que  lorsque 
la  cohésion  a  disparu  et  que  le  corps  est  passé  à  Tétat  ga- 
zeux. On  le  voit,  suivant  M.  Lommel,  le  spectre  continu  d'un 
corps  solide  ou  liquide  incandescent  est  prodttii  par  les  vibra- 
tions intermoléculaires,  le  spectre  à  raies  brillantes  d'un  gai 
incandescent  par  les  vibrations  intramoléculaires. 

Ces  vibrations  sont  les  unes  et  les  autres  transmises  par 
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Téther^  Or,  pour  l'éther  libre  on  peat  admettre  que  la  force 
élastique  entretenant  son  mouvement  vibratoire  est  pro- 
portionnelle à  rôlongation  du  mouvement,  en  consideraOft 
que  TampUtude  de  Toscillation  d'un  atome  est  trôs^petite  eg 
comparaison  de  la  distance  qui  sépare  les  atomes  entre  eux. 
JHais  cette  bypotbèse  ne  peut  pas  s'appliquer  aux  atomes  de 
l'atmosphère  d'étber  lesquels  doivent  être  beaucoup  plus 
rapprochés;  ici  il  faut  admettre  que  la  force  élastique  ne 
dépend  pas  setdemenê  de  la  première  mais  encore  de  la  seconde 
puissance  de  l'éhngaUon.  Lors  donc  que  deux  des  ondula* 
tions  spéciales  à  la  molécule  viendront  à  se  transmettre  aux 
atomes  de  l'atmosphère  d'éther,  le  mouvement  oscillatoire 
communiqué  à  celle-ci  ne  se  composera  pas  seulement  des 
vibrations  primaires,  mais  il  y  ajoutera  encore  deux  autres 
mouvements  oscillatoires,  dont  les  nombres  de  vibrations 
seront  égaux  à  la  différence  et  à  la  somme  des  nombres  des 
vibrations,  des  ondulations  primaires  (ton  de  différence,  Dif- 
ferenzUm  et  ton  de  somme,  Summatùmston  de  HelmholUs). 
Chaque  molécule  émet,  non-seulement  les  radiations  qui  lui 
sont  propres,  mais  encore  toutes  celles  qui  résultent  de  la 
somme  ou  de  la  différence  des  nombres  de  vibrations  de  ces 
radiations-là  deux  à  deux.  Mais  les  radiations  résultant  de  la 
somme  de  ces  nombres  de  vibrations  tombent  dans  la  partie 
ultra-violette,  tandis  que  pour  les  corps  fluorescents  de  la  se- 
conde classe,  les  radiations  provenant  de  la  différence  de 
ces  nombres  de  vibrations  appartiennent  à  la  partie  lumi- 
neuse du  spectre. 

EnQn,  il  est  une  troisième  classe  de  substances  qui,  suivant 
les  observations  de  M.  Pierre,  présentent  une  Duorescence 
multiple  :  ainsi  le  tournesol,  ta  teinture  de  quassia,  etc.,  qui 
présentent  dans  le  spectre  fluorescent  plusieurs  teintes  diffé- 
rentes. Ce  phénomène  s'explique  par  le  fait  que  les  substan- 
ies  avec  lesquelles  on  l'observe  sont  un  mélange  de  plu- 
sieurs substances  de  première  et  de  seconde  classe,  donnant 
une  fluorescence  simple. 

L^auteur  résume  comme  suit  les  résultats  de*  son  travail. 
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n  y  a  lien  de  distinguer  trois  classes  de  corps  fluorescents: 

l'*  classe.  Fluorescence  par  résonnance.  Un  groupe  de 
rayons  peu  réfrangibles  est  absorbé  directement,  un  autre 
groupe  de  rayons  plus  réfrangibles  indirectement  (par  Too- 
tave  plus  basse).  La  substance  donne  une  fluorescence  dont 
la  couleur  est  le  mélange  des  radiations  absorbées  directe- 
ment. Exemple  :  rose  de  Magdala,  chlorophylle. 

2^  classe.  Fluorescence  par  ks  tons  de  différence.  Les 
rayons  les  plus  réfrangibles  sont  absorbés  en  partie  directe- 
ment, en  partie  aussi  indirectement,  et  excitent  outre  leurs 
propres  vibrations  un  groupe  de  vibrations  ultra-rouges.  La 
substance  donne  une  fluorescence  dont  la  couleur  est  le  mé- 
lange des  tons  de  différences  qui  résultent  de  la  combinaison 
de  ces  rayons  plus  réfrangibles  avec  les  rayons  obscurs  peu 
réfrangibles.  Exemple  :  esculine,  quinine,  curcuma. 

3**  classe.  Fluorescence  composée.  Elle  se  produit  lorsque 
plusieurs  substances  fluorescentes  de  première  ou  de  seconde 
classe  se  trouvent  mélangées  sans  agir  chimiquement  les 
unes  sur  les  autres.  Exemple  :  tournesol,  quassia.       E.  S. 


L.  Troost  et  P.  Hautefeuille.  —  Sur  les  spectres  du  car- 
bone, DU  BORE,  DU  SIUGIUM,  DU  TITANE  ET  DU  ZIRGONIUH.  — 
A.  DiTTE.  Sur  LES  SPECTRES  DU  SOUFRE,  DU  SÉLÉNIUM  ET  DC 

TELLURE.  —  Dumas.  Observations  au  sujet  des  deux  gox- 
MUNiGATioNS  PRÉCÉDENTES.  (Comptes  rcndus  de  l' Académie  d^ 
Sciences,  4  septembre  1871,  p.  622, 620  et  624.)—  Lecoqde 
Boisbaudran.  Sur  la  constitution  des  spectres  lumineux- 
{Comptes  rendus^  11  septembre  1871,  p.  638.)  —  Ditte. 
Sur  les  spectres  des  corps  appartenant  aux  familles  de 
l^azote  et  du  chlore.  {Comptes  rendus,  18  septembre  1871, 
p.  738.)  6.  Salet.  Sur  les  spectres  du  soufre.  {Comptes 
rendus,  28  septembre  1871,  p.  559.)  —  Le  même.  Sur  le 

SPECTRE  DU  SÉLÉNIUM  ET  DU  TELLURE.  {ConiptCS  rcnduS,  tô 

septembre  1871,  p.  742.) 
H.  Lecoq  de  Boisbaudran  avait  déjà  signalé  les  rapports 
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qui  QDissent  entre  eux  les  spectres  des  métaux  alcalins  et 
ceux  des  métaux  des  terres  alcalines,  et  à  Toccasion  des  tra- 
vaux dont  il  est  question  dans  cet  article,  il  a  résumé  ses 
recherches  de  la  manière  suivante  : 

«  1*  Les  raies  d*un  spectre,  loin  d'être  placées  aux  hasard 
sur  réchelle  des  longueurs  d'ondes,  dérivent  d'une  ou  plu- 
sieurs raies  primitives,  formant  un  groupe  que  j'appellerai 
élémentaire,  lequel,  en  subissant  des  augmentations  ou  dimi- 
nutions successives  de  longueur  d'onde,  se  répète  sur  l'échelle 
lumineuse  sans  changer  d'aspect  général. 

«  2*  De  même  que  les  ondes  sonores,  les  vibrations  lumi- 
neuses peuvent  se  reproduire  par  harmoniques,  et  la  facilité 
de  reproduction  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  harmoni- 
ques. 

«  3"*  Dans  l'intérieur  d'une  famille  naturelle,  la  longueur 
d'onde  moyenne  des  groupes  élémentaires  est  fonction  de 
poids  atomiques,  de  telle  sorte  que,  pour  les  corps  de  même 
type  chimique,  la  forme  générale  des  spectres  subsiste,  tout  en 
étant  graduellement  modifiée  sous  l'influence  du  change- 
ment de  masse  des  molécules. 

c  4*  Dans  une  série  de  spectres  analogues,  les  harmoniques 
correspondants  ont  des  longueurs  d'ondes  moyennes  d'autant 
plus  grandes  que  les  poids  des  molécules  similaires  sont  plus 
considérables. 

<  5*  Le  parallélisme  de  la  marche  des  propriétés  chimi- 
ques et  des  raies  spectrales  permettra,  sans  aucun  doute,  de 
faire  un  jour  l'histoire  chimique  d'un  corps  à  la  seule  inspec- 
tion de  la  lumière  qu'il  émeL 

«  6*  Enfin,  je  signalerai  l'appui  que  l'étude  des  spectres 
donne  à  la  théorie  des  types  et  des  substitutions,  théorie  fon- 
damentale en  chimie,  et  tout  récemment  attaquée.  On  voit,  en 
effet,  les  substitutions  successives  laisser  à  chaque  fois  au  type 
spectral  ses  traits  principaux  et  ne  le  modifier  que  graduel- 
lement. » 

MH.  Troost  et  Hautefeuille,  d'un  côté,  et  H.  Ditte,  de  l'au- 
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tre,  reprenant  ce  sxjjetf  cosune  le  dit  M.  Damas,  avec  noe 
.grande  précision  et  Tesprit  de  critique  nécessaire  poar  écar- 
ter toute  illusion»  font  voir  que  la  marche  des  raies  vers 
Tultra-violet  se  manifeste  exactement  comme  raccroissemeat 
4es  poids  atomiques,  pour  le  carbone,  le  bore,  le  silicium,  le 
titane  et  le  zirconium  d^une  part;  de  Tautre,  pomr  le  soufre, 
le  sélénium  et  le  tellure.  C^est  là  une  preuve  de  plus  ajoalées 
à  celles  que  la  science  possédait  déjà  pour  démontrer  la  vé- 
riié  du  principe  sur  lequel  M.  Dumas  établissait,  dès  1827,  b 
classification  des  corps  simples  en  familles  naturelles. 

Les  recherches  de  MM.  Troost  et  Hautefeuille,  en  effet,  se 
résument  de  la  manière  suivante  '  : 

•  l*"  En  allant  du  carbone  au  zirconium,  c^est-à-dire  d^ 
métalloïdes  aux  métaux.  Ton  rencontre  des  rayons  de  plus 
en  plus  réfrangibles;  les  spectres  s^arrétent,  en  effet,  do  côté 
du  violet  aux  divisions  105  pour  le  carbone,  115  pour  le  bore, 
120  pour  le  silicium,  130  pour  le  titane  et  135  pour  le  zirco- 
nium, qui  présente,  en  ce  point,  un  maximum  d'éclaL  Us  com- 
mencent d'ailleurs  à  peu  près  au  même  endroit  du  côté  des 
rayons  rouges. 

«  2"  Les  speotres  présentent  chacun  trois  maxima  d^ten- 
site  lumineuse,  fournis  par  des  groupes  de  raies  brillantes, 
que  notre  spectroscope  ne  pouvait  pas  toujours  séparer  net- 
tement 

t  3""  En  passant  du  carbone  au  zirconium,  les  trois  maxima 
3'avancent  de  plus  en  plus  vers  le  violet  ;  ainsi  le  maximum 
le  moins  réfrangible  est,  dans  le  spectre  du  carbone,  au  mi- 
lieu de  rintervalle  DE,  dans  celui  du  bore,  il  correspond  à  U 
raie  E  ;  situé  pour  le  silicium  entre  E  et  F,  il  est  poor  le 
litane  entre  F  et  6,  près  de  F,  et  correspond  enfin,  pour  le 

*  MH.  Troost  et  Hautefeuille  ainsi  que  M.  DiUe  se  sont  servis  d'un 
même  spectroscope  construit  par  M.  Steinheil  ;  les  raies  du  specire 
solaire  y  correspondent  aux  divisions  suivantes  :  A  à  0,5;  Bail; 
G  à  1 4  ;  D  à  30  ;  E  à  45  ;  F  à  55  ;  G  à  7  i  ;  H  à  82  ;  L  à  85  ;  M  '  à  90  ; 

f«à95;Pài02;Qàl05;Rà  111. 
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zirconiam,  à  Tespace  compris  entre  H.  et  L.  Le  maximum  le 
plus  réfrangible  est  au  voisinage  de  la  raie  6  pour  le  carbone, 
il  est  fort  loin  dans  Fultra-violet  pour  le  zirconium. 

«  Les  spectres  de  ces  éléments,  étudiés  comparativement, 
conduisent  donc  à  classer  ces  corps  dans  Tordre  que  leur 
assigne  déjà  Tensemble  de  toutes  leurs  autres  propriétés.* 

H.  Ditte  résume  ainsi  ses  observations  sur  le  soufre,  le  sé- 
lénium et  le  tellure. 

<  Si  Ton  compare  entre  eux  les  trois  spectres,  Ton  voit: 

«  l""  Qu'ils  s'étendent  de  plus  en  plus  quand  on  va  du 
soufre  au  tellure  ;  d'une  part  les  rayons  ultra-violets  aug- 
mentent à  mesure  que  le  corps  considéré  se  rapproche  da- 
vantage des  métaux  :  la  limite  des  ra>yons  visibles,  qui  est  120 
pour  le  soufre,  128  pour  le  sélénium,  146  pour  le  tellure, 
met  ce  fait  hors  de  doute  ;  d'autre  part,  du  côté  des  rayons 
les  moins  réfrangibles,  le  phénomène  se  reproduit  encore, 
quoique  bien  moins  accentué,  les  spectres  commençant  tous 
les  trois  dans  le  rouge-orangé  et  en  des  points  assez  voisins 
Tun  de  Tautre.  De  plus,  la'  distance  entre  le  sélénium  et  le 
tellure  est  plus  grande  que  celle  qui  sépare  le  soufre  du  sé- 
lénium. 

«  2«  Les  spectres  présentent  tous  les  trois  deux  maxima  de 
lumière,  dont  Tun  est  supérieur  à  l'autre  en  intensité.  Gha-* 
cun  d'eux  est  d'ailleurs  formé  de  deux  raies  ou  bandes  sé- 
parées par  un  trait  obscur. 

«  3"  Enfin,  lorsqu^on  va  du  soufre  au  tellure,  on  voit  les 
deux  maxima  se  déplacer  et  marcher  dans  le  môme  sens  du 
cété  du  violet  ;  les  raies  ou  bandes  les  plus  lumineuses  sont 
en  effet  situées  aux  divisions  88-89  pour  le  soufre,  67-68 
pour  le  sélénium,  104-108  pour  le  tellure;  et  celles  qui  vien- 
nent ensuite  comme  éclat  répondent,  pour  les  trois  corps, 
aux  positions  34-38  pour  le  permier,  40*41  pour  le  second, 
74-78  pour  le  dernier. 

«  Cette  comparaison  des  spectres,  basée  sur  la  fréquence  des 
raies  dans  certaines  régions  et  sut  leurs  intensités  relatives,. 


182  BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

établit  donc  entre  les  corps  considérés  un  rapprochement 
qui  ferait  placer  le  sélénium  entre  les  deux  autres  ;  Ton  sait 
d^ailleurs  que  Tensemble  de  toutes  leurs,  propriétés  les  font 
ranger  de  cette  façon  ;  ainsi,  les  analogies  que  ces  corps  pré- 
sentent entre  eux  se  poursuivent  jusque  dans  leurs  spectres» 
et  les  modiQcations  que  ceux-ci  éprouvent  quand  on  passe 
du  premier  au  dernier  sont  tout  à  fait  comparables  à  celles 
que  subissent,  dans  le  môme  passage,  toutes  leurs  autres 
propriétés.  » 

La  comparaison  des  spectres  du  phosphore,  de  rarseaic, 
de  Tantimoine  et  de  Tétain  a  fourni  à  M.  Ditte  les  résultats 
suivants  : 

<  1°  Les  spectres  s'étendent  de  plus  en  plus  quand  on  va 
de  l'azote  à  Tétain  ;  ils  commencent  en  des  points  fort  voi- 
sins dans  le  rouge-orangé,  mais  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  (116  pour  Tazote,  vers  127  pour  le  phosphore  et  Tar- 
senic,  vers  138  pour  Tantimoine  et  Tétain)  s'étendent  de  plus 
en  plus  du  côté  du  violet  à  mesure  que  les  propriétés  de 
rélément  considéré  se  rapprochent  davantage  de  celles  des 
métaux. 

«  2""  Les  spectres  présentent  chacun  trois  maxima  d'inten- 
sité lumineuse,  dues  à  des  raies  très-brillantes  séparées  par 
des  intervalles  obscurs  ou  d'éclat  incomparablement  plus 
faible. 

c  3°  Enfin  quand  on  passe  de  l'azote  à  l'étain,  les  trois  ma- 
xima se  déplacent  et  marchent  dans  le  même  sens  du  côté  da 
violet  Le  moins  réfrangible  éprouve  le  mouvement  le  plus  bi- 
ble, il  passe  de  la  division  27  dans  l'orangé  pour  l'azote,  à  35-37 
dans  le  jaune  pour  l'étain  ;  le  plus  réfrangible  se  déplace 
beaucoup,  de  la  position  76-78  qu'il  occupe  dans  l'indigo 
pour  l'azote,  113-115  bien  loin  dans  l'ultra-violet  pour  Té- 
tain;  quant  à  celui  que  sa  réfrangibililé  place  entre  les  deux 
autres,  il  se  déplace  plus  que  le  premier,  moins  que  le  second, 
allant  des  points  56-58  Mans  le  bleu  pour  l'azote,  à  80-84 
pour  l'étain,  à  la  limite  extrême  du  violet  »  • 
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Pour  la  famille  du  chlore,  brome  et  iode,  M.  Ditte  a  trouvé: 

1 1*  Que  du  chlore  à  Tiode,  les  trois  spectres  s'étendent  de 

plus  en  plus  vers  Tultra-violet,  mais  d'une  manière  bien 

moins  sensible  que  dans  les  autres  familles  étudiées  ;  du  côté 

du  rouge,  ils  semblent,  au  contraire^  diminuer  un  peu. 

<  i^  Chaque  spectre  présente  deux  maxima  de  lumière 
accompagnés  de  bandes  moins  intenses,  mais  encore  bril- 
lantes, et  qui  limitent  à  une  faible  largeur  la  région  vraiment 
édâtante  du  spectre. 

«  3"*  Les  maxima  se  rapprochent  Tun  de  Tautre,  et  la  portion 
brillante  du  spectre  diminue  d'étendue  quand  on  va  du  chlore 
à  riode  (elle  s'étend,  en  effet,  de  42  à  60  pour  le  premier  de 
ces  corps,  de  61  à  75  pour  le  deuxième,  de  92  à  105  pour  le 
dernier)  ;  de  plus,  les  raies  brillantes,  très-nettes  dans  le  chlore, 
sont  plus  larges  pour  le  brome,  et  pour  l'iode  elles  prennent 
tout  à  fait  Taspect  de  bandes  très-larges  et  estompées. 

<  4''  Enfin,  quand  on  passe  du  chlore  à  Tiode,  les  trois 
maxima  se  déplacent  ensemble,  entraînant  avec  eux,  vers 
Tultra-violet,  la  partie  lumineuse  du  spectre  ;  on  voit,  en  effet, 
cette  portion  brillante  qui,  pour  le  chlore,  embrasse  tout  le 
vert,  comprendre  pour  le  brome  la  seconde  moitié  du  bleu 
et  la  première  de  Tindigo.  Pour  Tiode,  elle  est  dans  Tultca- 
violet  tout  entière.  > 

Quant  au  fluor,  quoique  son  spectre  produise  aussi  deux 
maxima  de  lumière,  il  y  a  des  différences  qui  séparent  nette- 
ment ce  corps  des  autres  halogènes. 

M.  6.  Salet  a  étudié  les  spectres  du  soufre,  du  sélénium  et 
du  tellure  à  un  point  de  vue  différent  On  se  rappelle  que 
H.  Angstrôm  *  a  récemment  contesté  qu'un  seul  et  même  gaz 
simple  puisse  donner  des  spectres  variant  avec  la  tempéra- 
tare;  il  ne  croit  pas  à  la  réalité  du  spectre  à  bande  ou  de  pre- 
mier ordre  de  Plûcker.  M.  Salet  cherche  à  établir,  au  con- 
traire, que  pour  le  soufre,  le  sélénium  et  le  tellure  tout  au 
moins,  il  y  a  bien  deux  speclres  ;  Tun  le  spectre  à  lignes  ou 

*  Voyez  ilrcAtv»,  septembre  187 1,  page  87. 
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de  deuuôme  ordre,  qui  se  prodait  à  haate  température  (odoi 
qai  a  fait  Tobjet  du  travail  de  M.  Ditte),  et  Taatre  le  spectre 
à  bandes  ou  de  premier  ordre,  et  qui  peut  être  produit  à  une 
température  plus  basse  par  différents  procédés  dont  nous  al- 
lons dire  quelques  mots: 

1"*  M.  Salet  enferme  le  soufre  dans  un  tube  de  verre  ne 
présentant  pas  d^électrodes  métalliques  intérieures  :  chaque 
extrémité  du  tube  est  entourée  dMne  gaine  de  laiton  que 
Ton  chauffe,  à  Taide  d'une  lampe,  afin  de  vaporiser  le  soufre; 
lorsqu'on  veut  faire  passer  l'électricité,  on  relie  chaque  gaine 
aux  pôles  d'une  bobine  ou  d'une  machine  de  Holtz,  et  le 
tube  s'illumine,  par  influence,  d'une  façon  aussi  intense  que 
si  les  électrodes  pénétraient  dans  son  intérieur  K  Gomme  on  a 
fait  dans  l'appareil  un  vide  excellent  pendant  qu'on  vapori- 
saic  une  grande  portion  du  soufre  qui  distillait  à  Textérieur, 
on  n'a  pas  à  craindre  la  présence  d'un  gaz  étranger;  du  reste, 
lorsqu'un  pareil  tube  est  froid,  rélectricité  n'y  circule  plos, 
et  même,  en  employant  des  électrodes  métalliques,  un  tube 
de  Geissier,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide  sur  du  soufre  bouil- 
lant;, arrête  parfaitement  l'étincelle.  —  Le  même  procédé 
peut  être  employé  pour  le  sélénium  et  le  tellure. 

V  On  peut  obtenir  le  spectre  de  ces  corps  dans  la  flamme 
de  rhydrogéne.  Pour  le  soufre,  par  exemple,  on  le  produit 
en  écrasant  la  flamme  de  l'hydrogène  chargé  de  traces  dia- 
cide sulfureux  contre  une  couche  d'eau  froide  tombant  verti- 
calement La  belle  lumière  bleue  qui  se  produit  alors  est  fa* 
cilement  résolue  par  le  prisme  en  bandes  tout  à  fait  semblables 
à  celles  que  l'on  obtient  par  le  premier  procédé,  mais  dont 
quelques-unes  sont  plus  lumineuses  que  les  bandes  corres- 
pondantes du  spectre  électrique,  de  manière  à  présenter  i 
première  vue  quelques  différences  d'aspect.  —  Le  sélénium, 

*  Ces  tubes  construits  par  M.  Alvergniat  (voyes  Coa^fteê  renAit  et 
PAtad.  des  Soienee$,  28  août  4871,  p.  561)  ont  TavanUge  d'éviter  les 
fissures  qui  peuvent  se  produire  dans  le  verre  et  l'iatroduction  des 
vapeurs  métalliques  provenitot  de  la  volatiRsatioii  deè  électrodes. 
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en  brûlant  dans  Taîr,  donne  par  lui-même  un  spectre  de  pre- 
mier ordre,  ce  que  ne  fait  pas  le  soufre. 

9"  Enfin,  M.  Salet  a  examiné  par  transparence  une  couche 
de  vapeur  de  soufre  chauffé  au  rouge  faible.  Lorsqu^on  em^ 
ploie  une  lumière  très-puissante,  telle  que  ceUe  du  magné- 
sium, on  aperçoit  dans  le  bleu  quelques  bandes  noires.  Il  peut 
y  avoir  quelque  incertitude,  parce  que  le  magnésium  fournit 
des  raies  dans  cette  portion  du  spectre;  mais  néanmoins, 
comme  on  n^obsenre  ces  bandes  qu'avec  du  soufre,  H.  Salet 
pense  qu^elles  sont  dues  à  Tinversion  de  celles  du  spectre 
précédent. 
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ques PARTIES  DE  LA  MOELLE  ÉPINIÈRE.  {Bulletin  de  PAcod. 
Impér.  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg ,  VII,  décembre 
1869.)  —  j.  BuDGE.  Ueber  die  Reizbarkeit,  etc.  De  l^exgi- 

TABILrrÉ  DES  FAISCEAUX  ANTÉRIEURS  DE  LA  MOELLE  ÉPINIÈRE. 

PflUger^s  Archiv,  II,  1869,  p.  51 1.)  —  Vulpian.  Leçons  sur 
LA  physiologie  DU  SYSTÈME  NERVEUX,  1866,  et  BtUletiu  de 
la  Société  pkaomatique  de  Paris,  1864. 

ARcmvES,  t.  XLII.  —  Octobre  1871.  13 
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SHl  esl  généralement  admis  que  les  faisceaux  antéro-laté- 
raux  de  la  moelle  épinière  sont  les  voies  de  transmission  des 
incitations  motrices  volontaire^,  les  auteurs  sont  loin  d'être 
d^accord  relativement  à  rexcltabilité  propre  de  ces  faisceaux. 

Cette  question  qui  avait  déjà  soulevé  bien  des  discusSons 
a  été  Tobjet  de  nouvelles  recherches  dans  ces  dernières 
années. 

Nous  n'avons  pas  Tintention  de  résumer  les  travaux  an- 
ciens que  Ton  trouvera  analysés  dans  la  plupart  des  traita 
de  physiologie,  et  nous  conseillerons  de  consulter  surtout  à 
cet  égard  les  leçons  sur  la  Physiologie  du  système  nerveux  de 
M.  Vulpian,  Paris,|1866;  ainsi  que  le  remarquable  mémoire 
de  M.  ChauveaUy  sur  T excitabilité  de  la  moelle  épinière  {Jmm, 
de  Phys.  de  Brown-Séquard,  IV,  1861) ,  ouvrages  dans  les- 
quels les  vues  des  divers  auteurs  sont  admirablement  discu- 
tées. 

Rappelons  simplement  que  deux  opinions  différentes  par- 
tageaient les  physiologistes  :  la  première  représentée  par 
Charles  Bell,  Magendie,  Longet,  Cl.  Bernard,  admettant  qae 
les  faisceaux  antérieurs  de  la  moelle  sont  excitables  comme 
les  racines  antérieures  qui  en  émergent  et  que  leur  excita- 
tion provoque  des  mouvements  dans  les  membres  posté- 
rieurs; la  seconde  ayant  pour  principal  représentant  Yan 
Deen,  auquel  se  joignirent  Calmeil,  Brown-Séqaard,  Scbiff, 
Ghauveau,  Guttmann,  Funke^  admettant  Tinexcitabilité  pro- 
pre de  ces  parties  de  la  moelle. 

M.  Engelken  fit,  en  1867,  sous  la  direction  de  H.  Ftck,  des 
expériences  sur  la  moeIie.de  grenouilles  et  de  lapins  ;  expé- 
riences que  M.  Fick  répéta  plus  tard  devant  HM.  Kôlliker  et 
Recklinghausen  quand  M.  Mayer  eut  mis  en  doute  ses  résal- 
tats.  Ces  expériences  de  MM.  Engelken  et  Fick  consistèrent  à 
découvrir  la  moelle  épinière  et  à  la  séparer  eu  une  moitié 
antérieure  et  postérieure  au  moyen  dMne  coupe  longitudi- 
nale. La  partie  postérieure  est  renversée  en  arrière  et  Tanié- 
rieure  excitée  au  moyen  d^un  courant  induit;  il  se  produit 
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alors  des  contractions  dans  les  extrémités  postérieures  qui 
prouvent  Texcitabilité  des  cordons  antérieurs.  Ces  secousses 
cessent  quand  le  segment  antérieur  de  la  moelle  est  sec- 
tionné transversalement  au-dessous  de  la  partie  excitée, 
preuve  qu'il  n'y  a  pas  de  courant  dérivé  agissant  sur  les  ra- 
cines antérieures.  D'après  ces  auteurs,  ces  contractions  ne 
peuvent  être  de  nature  réflexe,  car  Texamen  microscopique 
soigné  de  la  moelle  fait  par  M.  Recklinghausen  après  Texpé- 
rience,  leur  a  démontré  qu'il  restait  tout  au  plus  quelques 
parcelles  de  substance  grise  attachée  par  places  aux  cordons 
antérieurs. 

M.  Wislocky  n'a  pu  confirmer  les  résultats  de  M.  Engelken, 
les  contractions  des  extrémités  produites  par  l'excitation  des 
parties  supérieures  de  la  moelle  n'auraient  lieu,  selon  cet 
auteur,  que  lorsque  des  courants  atteignent  les  racines  ner- 
veuses antérieures. 

M,  Sig.  Mayer  cherche  à  prouver  que  les  contractions 
musculaires  observées  dans  les  expériences  de  M.  Fick  sont 
le  résultat  d'actions  réflexes  transmises  par  les  cordons  pos- 
térieurs de  la  moelle.  Si  ces  cordons  ont  été  séparés  avec 
soin  avant  Texcitation  des  faisceaux  antérieurs,  on  n'obtient 
pas  de  contractions  dans  les  membres  postérieurs  par  l'ex- 
citation des  faisceaux  antérieurs.  Des  mouvements  des  mem- 
bres postérieurs  seraient  au  contraire  très-activement  pro- 
duit^ d'une  manière  réflexe  par  l'excitation  des  cordons  pos- 
térieurs. 

M.  Huizinga  dans  des  expériences  faites  dans  le  labora- 
toire de  M.  Helmholtz  arrive  aux  mêmes  conclusions  que 
M.  S.  Mayer.  L'excitation  des  cordons  antérieurs  ne  produit, 
selon  lui,  jamais  de  contractions  des  membres  postérieurs 
tant  que  l'on  évite  la  transmission  de  courants  aux  racines 
nerveuses.  Comme  M.  S.  Mayer,  il  pense  que  si  les  cordons 
postérieurs  ne  sont  pas  complètement  détruits,  il  peut  se 
produire  des  actions  réflexes  qui  induisent  en  erreur. 

M.  Mumm  soulève  les  cordons  postérieurs  d'une  grenouille 
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jusqu'à  la  6**  paire  de  nerfs  dorsaux  et  applique  le  courant 
induit  ou  le  courant  ponstant  sur  les  faisceaux  antérieurs,  et 
quand  il  évite  la  transmission  des  courants  sur  les  parties 
Toisines,  il  n'obtient  aucune  contraction  musculaire  dans  les 
membres  postérieurs.  Il  pense  avec  MM.  S.  Mayer  et  Huizinga 
que  les  contractions  obtenues  par  Tapplication  de  courants 
sur  la  moeUe  intacte  sont  en  partie  réflexes,  n  cherche  a 
prouver  ce  fait  en  montrant  que  si  Ton  a  fait  la  préparation 
préalable  indiquée  ci-dessus  et  que  l^on  excite  les  cordons 
postérieurs,  les  plus  faibles  courants  donnent  Heu  à  des 
mouvements.  Si  de  plus  on  remet  en  place  les  faisceaox 
postérieurs  d'abord  soulevés,  la  plus  faible  excitation  des 
faisceaux  antérieurs  donne  lieu  à  des  contractions  qui  ne  se 
produisaient  pas  avant  que  les  cordons  postérieurs  fussent 
r^nis  en  contact  avec  eux. 

Pour  lui  les  excitations  mécaniques,  chimiques,  thermiques 
des  cordons  antérieurs  sont  sans  résultat,  si  Ton  évite  toute 
action  produite  sur  les  racines  nerveuses. 

Quant  à  if.  Aladoff,  il  fait,  sous  la  direction  de  M.  Gyon,  des 
recherches  sur  des  chiens,  des  lapins,  des  grenouilles  et  arrive 
aussi  à  Topinion  de  Tinexcitabilité  des  cordons  antérieurs. 
Les  excitations  mécaniques  et  électriques  des  faisceaux  anté- 
rieurs furent  sans  effet  quand  la  substance  grise  en  était 
Moignée  avec  soin  ;  mais  dés  qu'il  restait  des  traces  de  sub- 
stance grise  attachée  aux  cordons  antérieurs,  Texcitation  de 
ces  faisceaux  donnait  lieu  à  des  mouvements.  Ce  serait  là 
pour  MM.  Aladoff  et  Cyon  la  cause  des  divergences  d'opinion 
entre  les  expérimentateurs.  M.  Aladoff  voit  dans  ses  recher- 
ches la  preuve  de  l'excitabilité  de  la  substance  grise  (opi- 
nion contraire  à  celle  qui  est  généralement  admise),  mais  il 
considère  comme  très-invraisemblable  l'excitabilité  des  cor- 
dons antérieurs. 

if.  Budge  a  montré  dans  des  recherches  antérieures  (Zeit- 
schrift  f.  rat.  HeilL  XXI,  3  u.  p.  174)  que  l'excitation  de  la 
moelle  épinière  fait  contracter  les  muscles  de  la  vessie  même 
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chez  des  chiens  curarisés.  Mettant  à  contribation  cette  décon- 
verte,  M.  Budge  observe  chez  des  chiens  curarisés,  chez  les- 
quels il  exâte  les  cordons  antérieurs  de  la  moelle,  la  con- 
traction de  la  vessie  au  moyen  dun  tube  introduit  dans  cet 
organe  rempli  d^eau;  ses  expériences  le  conduisent  à  admet* 
tre  Texcitabilité  des  faisceaux  antérieurs. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  insister  sur  les 
expériences  importantes  de  M.  Yulpian,  dont  les  auteurs  ana- 
lysés  ci-dessus  ont  à  peine  fait  mention. 

M.  Yulpian,  dans  ses  expériences,  emploie  les  excitants 
mécaniques  qui,  pour  H*  Fick,  ne  seraient  pas  assez  puis- 
sants pour  mettre  en  jeu  Texcitabilité  propre,  des  cordons 
antérieurs. 

Après  avoir  coupé  sur  des  chiens  et  des  lapins,  la  moelle 
épiniére  en  travers  à  la  partie  postérieure  de  la  région  dor- 
sale, M.  Vulpian  pique  les  parties  latérales  de  la  moelle  dans 
nntervalle  des  racines  nerveuses  et  toujours,  lorsque  Texci- 
tation  était  un  peu  brusque,  il  a  déterminé  des  contrac- 
tions musculaires  dans  les  muscles  des  lombes  et  dans  ceux 
des  cuisses. 

Dans  une  autre  expérience  il  met  à  nu  la  moelle  dans  une 
longueur  de  7  à  10  centimètres,  il  la  coupe  en  travers,  en 
avant  de  la  portion  ainsi  mise  à  nu,  puis  il  enlève  dans  une 
longueur  de  5  à  6  centimètres,  non-seulement  les  faisceaux 
postérieurs  et  les  racines  postérieures,  mais  encore  un  tiers 
environ  de  chaque  cordon  latéral.  En  somme  il  enlève  près 
de  la  moitié  postérieure  (supérieure  chez  les  mammifères)  de 
la  moelle  épiniére  dans  la  longueur  qui  vient  d'être  indi- 
pée.  —  Il  coupe  ensuite  toutes  les  racines  antérieures  jus- 
qu'au point  où  se  termine  en  arrière  Touverture  du  canal 
vertébral. 

Si  alors  on  vient  à  pincer  en  travers  ce  qui  reste  de  la 
moelle  à  5  ou  10  millimètres  en  arrière  du  lieu  de  la  section 
transversale,  il  y  a  immédiatement  un  brusque  mouvement 
de  tout  le  train  postérieur. 
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Si  dans  cette  expérience  on  sépare  les  deux  faisceaux  an- 
térieurs Vnn  de  Taulre,  et  que  Ton  presse  Pan  on  Tantre 
de  ces  faisceaux  entre  les  mors  d^une  pince,  on  obserre  aus- 
sitôt de  fortes  contractions  dans  le  membre  postérieur  cor- 
respondant et  des  contractions  très-nettes,  mais  beaucoup 
plus  faibles  dans  le  membre  postérieur  du  côté  opposé. 

M.  Vulpian  admet  donc  l'excitabilité  des  faisceaux  anté- 
rieurs. 

L^excitabilité  des  faisceaux  antérieurs  est,  on  le  voit,  con- 
testée dans  plusieurs  des  travaux  récents  parus  sur  ce  sujet 
Cette  question  donnera  probablement  lieu  à  de  nouvelles 
recherches;  mais  nous  voudrions  voiries  expérimentatenrs 
se  contenter  des  excitants  mécaniques  qui  seuls  nous  parais- 
sent être  assez  à  Tabri  des  causes  d^erreur  pour  donner  des 
résultats  tout  à  fait  concluants.  D' P. 


Karl  MÔBUIS.  Wo  KOIUIT  die  NaHRUNG  fur  die  TlEFSEETmER£ 
HER  ?  D'où  PROVIENT  LA  NOURRITURE  DES  ANIMAUX  MARINS 
VIVANT  DANS  LES  GRANDES  PROFONDEURS?  {Zettsckrifi  fuT 

wissenschafU,  Zoologie,  volfXXI,  2»*  cahier,  1871,  p.  294.) 
— A.-M.  Edwards.  On  Guano  deposfts.  Sun  les  dépôts  de 
GUANO.  {Bulletin  of  the  Essex  Institutey  vol.  I,  n""  1, 1869, 
p.  11.)  —  De  Folin  et  Fischer.  Recherches  BATHYMtnu- 

QUES  SUR  LA  FAUNE  DE  LA  FOSSE  DU  GAP  BRETON.  {Complet 

rendus  de  P Académie  des  Sciences  de  Paris,  26  juin  1871, 
p.  862.) 

Parmi  les  nombreux  problèmes  qu^a  soulevé  Télude  des 
animaux  vivant  à  de  grandes  profondeurs  dans  la  mer,  m 
de  ceux  pour  lesquels  on  a  proposé  les  solutions  les  plus 
différentes,  est  relatif  à  la  nourriture  servant  à  entretenir 
la  vie  de  ces  animaux.  L^absence  de  plantes  au-dessous 
d'une  certaine  limite  avait  &it  supposer  à  Wallich  que  les 
animaux  des  grandes  profondeurs  (Rhizopodes)  ont  la  fa- 
culté de  s'assimiler  directement  les  éléments  du  milieu  dans 
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lequel  ils  vivent.  Cette  supposition  a  été  reprise  récem- 
ment par  HsBckel,  qui  assigne  à  ses  Protistes  et  en  par- 
ticulier au  Bathybius  une  place  intermédiaire  entre  les  ani- 
maux et  les  végétaux,  et  leur  fait  partager  avec  ces  derniers 
la  faculté  de  produire  par  une  synthèse  directe  la  substance 
organisée  de  leur  corps  aux  dépens  des  éléments  inorgani- 
ques au  milieu  desquels  ils  vivent.  M.  W.  Thomson  a  cher- 
ché  Torigine  de  la  nourriture  nécessaire  aux  animaux  des 
eaux  profondes,  dans  les  substances  organiques,  et  en  parti- 
culier dans  les  plantes  à  chlorophylle  qui  se  trouvent  dans 
les  régions  marines  supérieures.  L*on  a  constaté  que  Teau 
de  mer  contient  toujours  des  éléments  nutritifs  riches  en 
azote,  que  M.  W.  Thomson  suppose  provenir  surtout  des 
plantes  et  des  animaux  vivant  près  des  côtes,  ainsi  que  des 
mers  de  sargasses  qui  occupent  dans  TAtlantique  une  super- 
ficie de  3,000,000  milles  carrés.  Ces  êtres  produisent  con- 
stamment par  leur  surface  une  exsudation  muqueuse  formant 
une  sorte  de  protoplasma  que  les  courants  et  la  diffusion 
transportent  dans  tous  les  pointe  de  TOcéan  et  à  toutes  les 
profondeurs. 

M.  Môbius  n'admet  pas  Thypothèse  de  Wallich  et  de  HaBckel  : 
il  rejette  également  Texplication  de  M.  W.Thomson,  parce  que 
Ton  n'a  reconnu  Texistence  de  ces  substances  organiques 
que  par  leurs  caractères  chimiques,  et  que  <  tant  que  Ton  n'y 
a  pas  constaté  les  caractères  microscopiques  du  protoptasmOy 
Ton  n'a  pas  le  droit  de  leur  appliquer  ce  dernier  nom.  > 
Cette  objection  nous  parait  être  basée  sur  une  question  de 
forme  plutôt  que  de  fond.  Le  nom  de  protoplasma  a  été  pris 
par  certains  auteurs  dans  des  sens  très-différents  et  beau- 
coup plus  vagues  que  celui  que  lui  donnent  aujourd'hui  la 
plupart  des  hislologistes  ;  M.  W.  Thomson  l'a  employé  évi- 
demment dans  une  acception  plus  large  que  M.  Môbius. 
D'ailleurs,  si  les  matières  azotées  répandues  dans  la  mer,  et 
provenant  d'un  suintement  de  la  surface  des  êtres  vivants, 
peuvent  fournir  des  substances  alimentaires  aux  animaux  des 
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grandes  profondeurs»  peu  importe  le  nom  qu^on  donne  à 
ces  substances  ;  elles  n'ont  pas  besoin  d'ôlre  vivantes  comme 
le  protoplasma  ;  c^est  leur  rôle  nutritif  qui  doit  seul  être  en 
question. 

H*  Uaury,  ainsi  que  le  rappelle  H.  Môbius,  ne  fait  provenir 
la  masse  organique  du  fond  de  la  mer  que  des  animaux  qui  sont 
tombés  de  la  surface.  Selon  le  savant  auteur  de  la  «  Géogra- 
phie physique  de  la  mer,  >  les  restes  des  ôtres  vivants,  qui 
abondent  surtout  dans  les  régions  tropicales,  sont  entraînés 
par  les  courants  et  tombent  enûn  dans  les  profondeurs 
comme  des  flocons  de  neige.  Après  des  ^fiiëcles,  le  -fond  de 
la  mer  s'est  ainsi  recouvert  d'un  manteau  de  substances  or- 
ganiques. Mais,  nous  devons  établir  aujourd'hui  une  distinc- 
tion entre  les  substances  organiques  non  vivantes,  qui  pea- 
vent  avoir  été  déposées  au  fond  de  la  mer,  et  ces  êtres  vivants 
d'une  nature  sarcodique  simple  observés  d'abord  par  Wallich 
et  étudiés  par  Huxley,  puis  par  Garpenter  et  Thomson  et  par 
HsBckeL 

M.  Môbius  indique  à  son  tour  une  voie  par  laquelle,  selon 
lui|  arrivent  constamment  au  fond  de  la  mer  de  grandes 
masses  de  substances  nutritives  organiques  et  en  particulier 
végétales.  C'est  par  un  glissement  lent,  le  long  des  pentes 
sous-marines,  de  ces  substances  organiques  désagrégées  et 
en  partie  décomposées,  que  se  ferait  l'apport  de  la  nourri- 
ture nécessaire  aux  animaux  des  grandes  profondeurs. 

Dans  leurs  intéressantes  recherches  sur  la  faune  du  golfe 
de  Kiel,  MM.  Meyer  et  Môbius  ont  reconnu  que  le  sol  de  ce 
petit  golfe  pouvait  être  divisé  en  cinq  régions,  qui  sont  celles: 
a)  du  rivage  de  sable,  b)  des  algues  vertes,  c)  des  algues 
mortes  et  en  décomposition,  d)  des  algues  rouges,  et  e)  de 
la  vase  noire  ;  cette  dernière  région  est  formée  d'une  fine 
bouillie  occupant  sur  une  grande  épaisseur  la  partie  la  plus 
basse  du  golfe  et  ayant  une  surface  horizontale  ou  très-peu 
inclinée.  L'origine  de  cette  couche  est  due  aux  plantes  des 
régions  supérieures  qui,  loi*squ'elles  sont  mortes,  se  divisent 
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en  parties  de  plus  en  plus  petites  et  glissent  enfln  jnsqae 
dans  la  plus  grande  profondeur  qu^eiles  puissent  atteindre. 

Ces  masses  organiques,  présentant  souvent  encore  une 
structure  reconnaissable,  servent  de  nourriture  à  une  foule 
d'animaux  qui,  à  leur  tour,  deviennent  la  proie  des  espèces 
carnassières,  de  sorte  que  la  drague  ramène  de  ces  profon- 
deurs des  quantités  considérables  d'animaux  qui  vivent  plon- 
gés dans  cette  vase  nutritive. 

H.  Hôbius  a  fait  deux  expériences  destinées  à  reproduire, 
dans  des  aquariums,  les  phénomènes  de  transport  par  glisse- 
ment qui,  dans  la  nature,  doivent  se  passer  le  long  des  côtes. 
Ces  deux  expériences  étant  très-semblables  entre  elles,  nous 
rapporterons  seulement  la  seconde. 

L'aquarium  employé  avait  53  centimètres  de  long,  28  de 
large  et  16  de  haut.  Les  deux  cinquièmes  du  fond  furent 
garnis  d'une  couche  d'argile  qui  s'appuyait  contre  l'une  des 
petites  parois  ;  la  surface  de  cette  argile  formait  une  pente  de 
li*  à  15%  et  son  bord  inférieur  était  échancré  dans  le  milieu. 
L'aquarium  fut  rempli  d'eau  de  mer.  L'argile  fut  ensuite  re- 
couverte de  vase  prise  dans  le  port  et  peuplée  de  divers  ani- 
maux, tels  que  les  Scrobicularia  alba,  S.  piperata^  Tellina 
baUhiea,  des  Ànnélides,  etc.  Cette  vase  formait  d'abord  un 
talus  d'environ  20"",  présentant  de  petites  dépressions  et  des 
monticules.  La  surfat^e  devint  unie  dès  le  jour  suivant;  puis 
l'angle  du  talus  diminua  graduellement  La  température  de 
l'eau  était  de  12,5""  R.  H.  Môbius  mit  au-dessus  du  sommet 
du  talus  un  sac  de  caoutchouc  rempli  de  glace  et  maintenu 
près  de  la  surface  de  l'eau.  Il  s'établit  aussitôt  le  long  du  ta- 
lus un  courant  descendant  qui  persista  tant  que  la  glace  ne 
fût  pas  entièrement  fondue  ;  la  différence  de  température 
entre  le  fond  et  la  surface  n'était  que  de  Vt""  R-  Toutes  les 
substances  qui  étaient  soulevées  par  le  mouvement  des  ani- 
maux à  la  surface  de  la  vase,  ou  celles  qui  étaient  rejetées 
par  les  siphons  des  Mollusques,  subissaient  l'influence  de  ce 
courant  et  étaient  amenées  à  10  ou  15""  en  aval  de  leur  point 
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de  départ.  Le  petit  golfe  formé  par  le  bord  inférieur  da 
talus  fut  bientôt  comblé»  Tangle  d^inclinaison  diminua  forte- 
ment et  la  partie  horizontale  de  Taquarium  s^était  déjà  re- 
couverte, au  bout  de  16  jours,  d'une  épaisseur  de  3  à  4""  de 
vase  habitée  par  des  Yers,  des  Mollusques  et  un  nombre  con- 
sidérable d'Infusoires. 

De  cette  expérience  et  de  la  précédente,  qui  n^en  différait 
presque  pas,  Tauteur  conclut  que  les  forces  mécaniquei, 
thermiques  et  mvantes  ont  agi  ensemble  pour  froduùre  une 
progression  des  substances  organiqttes  depuis  les  régions  supé- 
rieures aux  inférieures.  H  fait  suivre  cette  conclusion  de 
quelques  considérations  qui,  dans  de  certaines  limites,  sont 
incontestablement  vraies.  Ainsi,  lorsque  dans  les  hautes  ré- 
gions le  volume  des  parties  constituantes  du  sol  augmente  par 
suite  d'une  élévation  de  température,  cette  expansion  doit 
faire  mouvoir  la  masse  de  haut  en  bas  sous  Taction  de  la  pe- 
santeur. Les  courants  descendants  emmènent  avec  eux  de  lé- 
gères particules  organiques.  Par  leurs  mouveaients,  par  b 
construction  de  leurs  tubes,  la  recherche  de  leur  nourriture, 
le  rejet  des  substances  quils  n'ont  pas  digérées,  leur  respi- 
ration, leur  croissance,  etc.,  les  animaux  habitant  le  sol  sons- 
marin  dissocient  les  parties  constituantes  de  ce  sol  et  les 
maintiennent  dans  un  mouvement  continuel  qui  les  met  i  la 
merci  des  courants  descendanls.  L'action  des  marées  et  des 
vents  est  puissante  dans  les  régions  supérieures.  Les  diffé- 
rences de  température,  surtout  considérables  aux  change- 
ments de  saisons,  produisent  dans  les  grandes  profondeurs 
des  courants  dus  à  Teau  descendante  qui,  parle  refroidisse- 
ment et  Taugmentation  relative  de  la  quantité  de  sel,  est  de- 
venue plus  lourde  que  celle  qui  se  trouve  au-dessous  d'elle. 
n  faut  ici  se  rappeler  que  les  conditions  ne  sont  pas  les 
mêmes  pour  Teau  de  mer  que  pour  Teau  douce.  En  effet, 
Teau  de  mer  ordinaire  (ayant  3,2  à  3,4  Vo  de  sels)  n'atteint 
son  maximum  de  densité  que  lorsqu'elle  s'est  refroidie  au- 
dessous  de  son  point  de  congélation  (—  SO""  R.)  Lorsqu*efle 
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subit  on  refroidissement,  elle  descend  jusqa^à  ce  qu^elle  ar- 
rive à  une  couche  de  sa  densité  on  sur  le  sol.  Si  elle  gèle  en 
route,  Teau  douce  qui  s'est  séparée  sous  forme  de  glace, 
monte,  et  Teau  de  mer,  devenue  plus  salée  et  par  conséquent 
plus  lourde,  descend  toujours  plus  bas.  L^auteur  conclut  de 
ces  lois  que  les  courants  descendants  doivent  jouer  un  rôle 
des  plus  importants  dans  les  causes  qui  amènent  les  sub- 
stances organiques  au  fond  de  la  mer  ;  l'action  qu'ils  ont  est 
d^autanl  plus  puissante  que  dans  la  zone  tempérée  et  dans 
la  zone  froide  elle  commence  à  se  faire  surtout  sentir  au 
moment  où  la  végétation  aquatique  a  acqais  son  plus  grand 
développement  annuel,  et  où  de  fortes  tempêtes  ont  fait  rage 
dans  les  champs  de  fdcus  et  d^âlgues. 

M.  Mobius  reconnaît  bien  quMl  y  a  une  énorme  dispropor- 
tion entre  son  aquarium,  ou  même  un  petit  golfe  comme  ce- 
lui de  Kiel,  et  un  océan  comme  TAtlantique  ;  mais  il  pense 
que  par  des  actwns  prolongées  la  nature  peut  produire,  dans 
de  grands  espaces,  les  mêmes  effets  qu'elle  produit  en  peu 
de  temps  dans  de  petits  espaces.  Nous  avouons  que  cette  asser- 
tion ne  peut  pas,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  nous  convertir 
complètement.  Une  lettre  récente  de  M.  W.-B.  Carpenter  ', 
sur  les  courants  marins,  montre  combien  les  expériences 
sont  impuissantes  à  reproduire  les  faits  dans  les  proportions 
où  ils  se  présentent  dans  la  nature.  Pour  reproduire  expé- 
rimentalement les  conditions  qui  font  que  Peau  profonde 
n'a  guère  plus  de  0*  près  de  l'équateur,  il  faudrait  un  bassin 
dans  lequel  la  longueur  serait  à  la  profondeur  =2,500  :  1.  Il 
nous  est  en  outre  difficile  de  comprendre  comment  ces  sub- 
stances organiques  amenées  des  champs  d'algues  voisins 
du  rivage,  pourraient  s'avancer  indéfiniment  sur  cette  vaste 
plaine  sous-marine  de  l'Atlantique,  que  Ton  a  appelée  le 
«  plateau  télégraphique.  »  A  une  certaine  distance  des  côtes» 
la  pente  générale  cesse  à  peu  près  complètement;  les  sub- 
stances qui  ne  sont  pas  entraînées  par  un  courant  violent 

*  c  Nature,  »  6  juillet  187t. 
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doivent  s'arrêter  contre  les  montagnes  sons-marines  on 
s'entasser  au  fond  des  vallées,  sans  pouvoir  continuer  leur 
route.  Enfin,  une  action  extrêmement  lente  et  prolongée 
peut-elle  se  concilier  avec  la  nature  même  du  fait  qu'il  s'agit 
d'expliquer.  Si,  comme  le  pense  M.  Mobius,  les  animaux  qui 
habitent  les  grandes  profondeurs  ont  besoin,  pour  leur  nour- 
riture, de  substances  organiques  provenant  des  êtres  vivants 
qui  peuplent  les  côtes,  ces  substances  doivent  être  consom- 
mées à  mesure  qu'elles  arrivent  dans  les  régions  arides  des 
profondeurs,  et  elles  ne  peuvent  pas  parvenir  bien  loin  de 
leur  point  de  départ  en  traversant  continueUemenl  des  zones 
habitées. 

Malgré  ces  objections,  que  nous  croyons  pouvoir  présenter 
contre  une  trop  grande  extension  donnée  aux  conclusions 
déduites  des  expériences  de  M.  Môbins,  il  nous  parait  hors 
de  doute  que,  dans  des  limites  plus  on  moins  restreintes,  les 
phénomènes  qu'elles  mettent  en  relief  ont  une  influence 
réelle  sur  certaines  des  régions  sous-marines,  et  par  consé- 
quent sur  les  animaux  qui  les  habitent 

Un  nouvel  intérêt  s'attacherait  à  ces  études  sur  la  nature 
et  l'origine  des  dépôts  organiques  du  fond  de  la  mer,  si  les 
idées  émises  récemment  par  le  professeur  A.-M.  Edwards,  de 
New-York,  venaient  à  se  confirmer.  M.  Edwards  s'est  occupé 
depuis  plusieurs  années  de  l'étude  chimique  et  microsco- 
pique soit  des  guanos,  soit  des  dépôts  d*Infusoires  (Infuse- 
rial  deposits)  que  Pon  rencontre  sur  divers  points  du  globe, 
et  en  particulier  sur  les  côtes  du  Pacifique,  de  TAmérique  da 
Nord,  du  Pérou  et  du  Japon.  Les  dépôts  d'Infusoires  qui  se 
trouvent  dans  la  chaîne  parallèle  à  la  côte  du  Pacifique,  entre 
le  territoire  de  Washington  et  la  Basse-Californie,  contiennent 
des  débris  siliceux  de  Diatomées  et  de  Polycystines,  dont  plu- 
sieurs formes  sont  identiques  à  celles  qui  vivent  aujourd'hui 
dans  la  mer  voisine.  Dans  ces  couches,  l'on  a  découvert  le 
petroleum  ou  bitume  de  Californie,  qui  leur  a  fait  donner  le 
nom  de  «  Bitumineous  shales.  »  En  face  de  la  côte  se  troa- 
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?6at  plasiears  lies  portant»  poar  la  plupart,  sur  leur  sommet, 
des  couches  de  guano  d'une  plus  ou  moins  grande  valeur 
commerciale.  L'on  doit  remarquer  que  cette  région  subit  un 
soulèvement  lent  et  graduel  ;  les  géologues  de  Texploration 
américaine  ont  constaté,  dans  cette  région,  Texistence  de 
trois  anciennes  lignes  de  côtes. 

Dans  les  différents  points  du  globe  où  Ton  rencontre  des 
dépôts  dlnfusoires  marins.  Ton  remarque  qu'ils  se  présen- 
tant  accompagnés  des  mêmes  circonstances  qu'en  Californie, 
c'est-à-dire  que  l'on  trouve  avec  eux  un  bitume,  et  des  îles 
à  guano  dans  le  voisinage.  Ainsi  à  Payta,  au  Pérou,  le  doc- 
teur C.-F.  Winslow  a  trouvé  un  dépôt  d'Infusoires  presque 
identique  à  celui  de  la  Californie  ;  prés  de  là  il  y  avait  du 
bitume,  et  en  face  de  la  côte'  se  trouvaient  les  Galapagos, 
Cbinchas,  Lobos  et  antres  célèbres  îles  à  guano.  Dans  les 
iles  Cbinchas,  les  roches  recouvertes  immédiatement  par  le 
guano  sont  volcaniques  et  évidemment  de  formation  très- 
récente.  Des  coïncidences  semblables  entre  l'existence  des 
dépôts  d'Infusoires,  de  bitume  et  de  guano  ont  été  obser- 
vées également  au  Japon,  dans  le  nord  de  l'Afrique  et  dans 
la  mer  Caraïbe. 

De  ces  faits  rapprochés  de  certaines  observations  micros- 
copiques et  chimiques,  M.  Edwards  arrive  à  la  singulière  con- 
clusion que  le  guano  n'est  pas  dû  à  l'accumulation  de  fientes 
d'oiseaux,  mais  à  des  substances  animales  et  végétales 
mortes,  déposées  au  fond  de  l'Océan.  Celles-ci  ont  été 
émergées  avec  les  iles  qui  les  portent  et  sont  devenues  la 
substance  connue  sous  le  nom  de  guano  à  la  suite  des  chan« 
gements  chimiques  qui  ont  agi  sur  elles  soit  avant,  soit  après 
leur  émersion.  Mais  lorsque  ces  débris  organiques  ont  subi 
l'action  de  la  pression  et  de  la  chaleur  provenant  de  sources 
volcaniques,  elles  ont  donné  naissance  à  des  carbures  d^hy- 
drogène  tels  que  ceux  que  l'on  trouve  dans  les  bitumes,  tan* 
dis  que  les  parties  inorganiques  sont  restées  agglomérées  en 
une  roche  poreuse  constituée  principalement  par  les  cara- 
paces siliceuses  des  animaux  et  des  végétaux. 
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M.  Edwards  cite,  d*après  une  personne  qu'il  ne  nomme  pas 
(  t  a  gentleman  connected  with  the  guano  trade  ■)  on  tait 
qui,  sHl  était  confirmé,  serait  bien  concluant  en  taveur  de  soa 
hypothèse.  A  la  suite  d'une  aaion  volcanique.  Ton  aurait  va 
surgir  dans  le  voisinage  des  Ghinchas,  une  île  sur  le  sommet 
de  laquelle  on  aurait  trouvé  du  guano.  H.  Edwards  ajoute  aussi 
que  les  fientes  d'oiseaux  accumulées  peuvent  bien  être  em- 
ployées comme  engrais;  mais  ce  dépôt  ne  constitue  pas  le 
guano  proprement  dit,  et,  dans  TAmérique  du  Sud,  les  deoi 
substances  sont  désignées  sous  des  noms  différents. 

Nous  pouvons  espérer  que  la  solution  de  certaines  des 
questions  relatives  à  la  vie  animale  au  fond  des  mers  ne  se 
fera  pas  longtemps  attendre.  L'ardeur  pour  les  draguages  à 
grandes  profondeurs  ne  parait*pas  se  ralentir,  loin  de  là.  Les 
zoologistes  français,  qui  étaient  restés  jusqu'à  présent  à  l'é- 
cart, semblent  vouloir  entrer  aussi  en  lice,  et  si  leurs  re- 
cherches ne  sont  pas  instituées  sur  une  échelle  aussi  gran- 
diose que  celles  des  Anglais  et  des  Américains,  elles  nous 
promettent  néanmoins  un  contingent  de  faits  intéressants. 
MM.  de  Folin  et  Fischer  ont  exploré  avec  la  drague  la  fosse 
du  Cap  Breton,  dépression  située  non  loin  de  l'embouchure 
de  l'Adour  et  dans  laquelle  la  sonde  descend  jusqu'à  ilôo 
pieds.  Ils  ont  trouvé  entre  70  et  90  brasses  une  vase  molle 
avec  laquelle  l'on  ramène  des  coquilles  (Nassa  semistrialay 
Ringicula  buccinea^  Mangelia  brad^ystoma^  Tellina  compresial 
tantôt  avec  l'animal,  tantôt  dans  un  état  de  fossilisation  qui 
rappelle  les  marnes  de  Saubrigues  relevées  dans  le  départe- 
ment des  Landes  et  se  prolongeant  peut-être  au  fond  de  la 
mer.  Il  semblerait  donc  que  les  espèces  en  question  se  se- 
raient perpétuées  sur  place  depuis  l'époque  miocène  mo- 
derne. Dans  la  même  vase,  ces  naturalistes  ont  trouvé  le 
Dentalium  Janti,  Hôrnes,  espèce  décrite  comme  fossile  da 
miocène.  Ainsi  qu'ils  le  font  remarquer,  l'on  découvre  cha- 
que jour  dans  les  profondeurs  des  espèces  qui  étaient  con- 
sidérées comme  éteintes.  A  45  brasses,  et  sur  un  fond  ro- 
cheux, ils  ont  rencontré  6  espèces  de  Brachiopodes. 
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Sur  plusieurs  points  des  côtes  d'Europe,  l'on  poursuit  les 
recherches  inaugurées  par  les  naturalistes  anglais  et  norwô- 
giens.  L'Amérique,  de  son  côté,  ne  restera  pas  en  arriére, 
et  cette  fois  c'est  vers  les  rivages  du  Pacifique  que  se  porte- 
ront les  efforts  principaux.  Un  steamer,  aménagé  en  vue  du 
but  spécial  que  Ton  se  propose,  viendra  par  le  Gap  Horn  sur 
les  côtes  de  la  Californie,  où  doivent  se  faire  les  draguages 
sous  la  direction  de  MM.  Agassiz  et  Pourtalés.  C'est  un  ci- 
toyen américain,  M.  Thayer,  le  même  qui  avait  défrayé  le 
voyage  au  Brésil  d'Agassiz,  qui  subviendra  aux  dépenses  de 
cette  nouvelle  expédition,  évaluées  à  environ  15,000  dollars. 

D'autre  part,  MM.  Stimpson  et  Milner  se  proposent  de  faire 
des  recherches  dans  le  lac  Michigan,  où  Ton  a  déjà  trouvé, 
à  300  pieds  et  au-dessous,  des  types  marins  de  crustacés  et 
de  poissons.  A.  H. 


Prof.  D' C.  Westphal.  Ueber  Kûnstliche  Erzeugung,  etc.  De  la 

PRODUGTIOxN  ARTIFICIELLE  DE  l'ÉPILEPSIE  CHEZ   LES    GOGUONS 

d'Inde.  {Berliner  ktinische  Wocfienschrift,  1871,  n°  38.) 

M.  le  prof.  Westphal,  répétant  les  expériences  de  M.  Brown- 
Séquard,  a  produit  chez  des  cochons  d'Inde,  soit  par  des  hé- 
misections ou  des  sections  complètes  de  la  moelle  épinière, 
soit  par  la  section  de  l'un  ou  des  deux  nerfs  sciatiques,  une 
affection  convulsive  tout  à  fait  analogue  à  l'épilepsie.  Au 
bout  de  quelques  semaines,  les  animaux  ainsi  opérés  pré- 
sentent une  insensibilité  de  la  joue  et  de  l'épaule  du  côté 
correspondant  à  la  lésion  médullaire  ou  nerveuse,  ou  des  deux 
côtés  si  la  lésion  a  été  bilatérale,  et  il  suffit  de  chatouiller  ou 
de  pincer  cette  région  que  M.  Brown-Séquard  nomme  zone 
épUeptogéne,  pour  déterminer  une  attaque  convulsive. 

Dans  les  cas  où  Tattaque  est  légère,  elle  est  simplement 
caractérisée  par  un  grattage  de  la  zone  épileptogéne,  effectué 
par  l'un  des  membres  postérieurs. 

Nous  rappellerons  que  nous  avons  observé  les  mêmes 
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phénomènes  chez  des  cochons  d'Inde  aniquels  nous  anons 
feit  nne  amputation  de  caisse  '. 

H.  Westphal  produit  encore  Tépilepsie  par  un  autre  pro* 
cédé.  Ce  savant/ plaçant  la  tète  d'un,  cochon  d^lndesur  un 
corps  résistant  comme  une  table,  percute  le  crâne  de  rani- 
mai au  moyen  d^un  petit  marteau,  et  produit  ainsi  une  com- 
motion cérébrale  qui  souvent  donne  lieu,  immédiatement  ou 
après  un  intervalle  d^une  minute,  à  une  attaque  convulsive 
analogue  à  celle  qui  se  montrait  après  quelques  semaines 
dans  les  expériences  de  M.  Brown-Séquard. 

Quelquefois  la  commotion  étant  trop  violente ,  ranimai 
offre  une  gène  de  la  respiration  et  succombe  dans  le  coma. 

Dans  d'autres  cas  plus  heureux,  Tanimal  survit,  et  après 
deux  ou  trois  semaines  survient  une  affection  convulsive  tout 
à  fait  semblable  à  celle  qu'à  décrite  M.  Brown-Séquard.  La 
zone  épileptogène  est  ordinairement  double,  quoique  plus 
développée  d'un  côté  que  de  l'autre,  et  offre  son  maximum  au 
niveau  de  l'angle  du  maxillaire  inférieur. 

L'examen  anatomique  des  centres  nerveux  fait  avec  soin 
par  M.  Westphal  lui  a  toujours  fait  découvrir  de  petits  foyers 
hémorrhagiques  siégeant  soit  dans  4e  bulbe  rachidien.  soit 
dans  la  moelle  cervicale. 

H.  Westphal  a  observé  que  deux  jeunes  cochons  dinde 
nés  d'une  mère  rendue  épileptique  par  l'opération  ci-dessus 
décrite,  étaient  eux-mêmes  épileptiques  sans  avoir  subi  d'o- 
pération; c'est  là  un  exemple  d'hérédité  de  l'épil^ie  artifi- 
cielle que  M.  Westphal  rapproche  de  ceux  qui  ont  été  cités 
par  M.  Brown-Séquard. 

M.  Westphal  a  observé  chez  l'homme  plusieurs  cas  d'é- 
pilepsie  spontanée,  dans  lesquels  le  pincement  de  la  région 
où  se  distribue  le  nerf  sous-orbitaire  donnait  lieu  à  des  atta- 
ques convulsives,  et  qui  peuvent  être  rapprochés  des  résul- 
tats expérimentaux  qu'il  rapporte.  D' P. 

*  Mémoires  de  la  Société  de  Pkys.  et  d^Hut,  natur,  de  Genève,  UI, 
p.  357,  et  BuU.  delaSoe.  médic.  de  la SiÊisee  romande,  1870, p. 390. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

MHU  U  dlneUon  de 

H.  le  prof.  E.  PLANTAHOUR 
Pendant  le  mois  de  SEPTEMBRE  i87i. 


e  4,  à  10  h.  soir,  éclairs  et  tonnerres  à  TEst. 

5,  à  10  h.  soir,  éclairs  à  l'Est. 

6;  rosée  le  matin. 

H,  de  1  à  3  h.,  éclair?  et  tonnerres,  direction  de  l'orage  Sud  au  Nord. 
12,  à  7  h.  soir,  éclairs  et  tonnerres. 

15,  toute  la  soirée  éclairs  au  Sud. 

16,  à  10  h.  soir,  éclairs  au  Sud  et  à  l'Ouest. 

17,  à  2  h.  après  midi,  éclairs  et  tonnerres  au  Sud. 

19,  forte  rosée  le  matin. 

20,  à  3  h.,  faible  halo  solaire;  le  soir,  couronne  lunaire  et  halo  lunaire. 

23,  rosée  le  matin  ;  à  8  h.,  halo  solaire  avec  deux  parhélies;  plus  tard  dans  la 

journée,  simple  halo  solaire. 

24,  de  6  à  7  h.  matin,  éclairs  et  tonnerres,  direction  de  l'orage  S.-O.  à  N.-E; 

dans  la  matinée,  on  entend  encore  à  plusieurs  reprises  le  tonnerre 
d'orages  lointains.  A  3  h.  après  midi,  éclate  un  violent  orage  venant 
de  la  direction  O.-S.-O.,  accompagné  d'une  très-forte  averse  qui  a 
duré  une  demi-heure,  pendant  laquelle  il  est  tombé  14  mill.  Cette 
averse  était  mêlée  de  gréions,  qui  atteignaient  un  diamètre  de  25 
à  30  millimètres;  la  plupart  avaient  des  formes  très-irrégulières, 
le  noyau  était  opaque  et  arrondi  et  entouré  de  glace  parfaitement 
transparente,  terminée  par  des  arêtes  vives. 

27,  de  midi  à  1  h.,  halo  solaire  ;  à  6  h.  20  m.,  orage,  avec  éclairs  et  tonnerres^ 

28,  à  2  h.,  halo  solaire. 

30,  rosée  le  matin  ;  vers  11  h.,  on  entend  le  tonnerre  dans  le  lointain  pendant  un 
quart  d'heure. 

ÀRcmvBs,  t.  XLII.  —  Octobre  isH*  l4 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmo^hirique. 


MAXIMUM. 

Le    1  à    8  h.  matin 733,29 

6  à  10  h.  soir 731,00 

16  à  10  h.  matin 730,79 

22  à  10  h.  soir 728,10 

30  à  10  h.  soir 726,81 


MINIMUM. 

■1 

Le    4  à  4  h.  après  m 737,(S 

8  à  4  h.  après  m Wà 

21  à  4  h.  i^rès  m 718^ 

26  à  8  h.  matin 715.55 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  SEPTEMBRE  1871. 


8 h. m.     10b.  n.       Midi.        3h.i.       4 h. s.       6ki.«.      SIli.      MLw 


6li. 


mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  — <—        — 

I"  décade  729,42    729.53    729.44    728.82    728,04    727,58    727,57    728.15   im 

2*      • 


3* 


726,93    727,25    727,27    726.74    726,01     725,77    725.91    726.43   7Î684 
722,02    722,55    722,58    722,74    722.13    721.93    722,39    723,26   7Î3ÔI 


Mois       726,12    726,45    726,43    726,10    725,39    725.10    725,29    725.95  7*3» 

Température* 

l'^décade+15,42  +19,38  +22,26  +24,80  +26,U  +24,76  +23*16  +21.01  +19  :i 
2»  .  +12.70  +15.22  +17,43  +19,16  +20,10  +20,03  +18.69  +16.40  +15.1» 
3«      .      +13,04  +15,14  +17.08  +17,79  +18,74  +18,03  +16,24  +14.91  +U4' 

Mois     +13,72  +16,58  +18,92  +20,58  +21,66  +20,94  +19,36  +17,44  +16.« 

Tension  de  la  vapeur» 


mm 
!'•  décade   11,26 

mm 
11.85 

mm 
11.58 

mm 
11,40 

mm 
11,12 

mm 
12.49 

mm 
12,63 

■m 
12.86 

ICI 

lil» 

2*       .        10,14 

10,40 

10.43 

10,41 

10,72 

10.96 

10,80 

il,0î 

16.5: 

3«       •         9,52 

9,57 

9,66 

9.94 

9,81 

9,67 

• 

9.80 

10,02 

9,65 

Mois 


!'•  décade 

2« 

3«       « 


10,30      10,60      10,56      10,58      10.55      11,04      11,07      11,30     10 


Fraction  de  eataratlon  en  milU^meo. 

859         710        583        495        445         545         600  696 

917        800        701         612        610         632         670  792 

854        755        670        663        621         638         717  793 


:h 


Mois 

877         755 

651         590        559 

605 

662         760       • 

Tberm.  miii. 

Tberm.  max. 

Clarté  moy. 
du  Ciel. 

Tempérainn 
du  Rhône. 

Ban  de  pluie   îàmoêm^ 
o«  de  neige. 

in  décade 

+14,85 

+27!21 

0.34 

2l!00 

mm              <■ 

2.0          ÎÛ6.2 

2«       « 

+11.95 

+21.80 

0,40 

19,74 

14,9           197^ 

3*       • 

+11,73 

+20.52 

0,70 

14,23 

73.8       m^ 

Mois 


+12,84 


+23.18 


0,48         18.22 


90,7 


mri 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  4  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,63  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  60^,1  0.,  et  sonù* 
tensité  est  égale  à  24,5  sur  100. 
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TABLEAU 

DIS 

OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

pendant 

LE  MOIS  DE  SEPTEMBRE  1871. 


Le  1,  de  1  à  2  7t  ^'  ^^  matin,  orage  avec  éclairs  et  tonnerres. 

4,  à  5  h.  soir,  tonnerres  au  Nord. 

5,  brouillard  le  matin. 

8,  id.        presque  tout  le  jour. 

9,  id.        tout  le  jour. 

10,       id.        le  matin,  faible  bruine. 

li,       id.        tout  le  jour. 

12,       id.       jusqu*à  6  h.  soir,  puis  clair. 

14,       id.       jusqu'à  10  h.  matin,  puis  clair. 

16,  id.       jusqu'à  6  h.  soir,  puis  clair. 

17,  id.       presque  tout  le  jour;  grésil  à  1  h.,  puis  faible  pluie. 

18,  id.        tout  le  jour. 
30,       id.        le  soir. 

21,  pluie  mêlée  d'un  peu  de  neige. 

23,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

24,  id.        tout  le  jour. 

25,  id.        le  soir. 

26,  id.        tout  le  jour. 

27,  id.        depuis  2  heures. 

30,       id.       le  matin  et  le  soir;  à  5  7s  h*  soir,  tonnerres  au  Nord,  pluie  mêlée 
de  neige. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 

MAXIMUM  MINIMUM. 

uni  nuB 


^   1  à  10  h.  soir 574,63 

5  à  10  h.  soir 572,99 

16  à  10  h.  matin 970,67 

23  à  8    h.  matin  et  midi. . .  666,91 
^  à  10  h.  soir 568,68 


Le   4  à  6  h.  matin 571,31 

9  à  6  h.  matin 565,72 

21  à  6  h.  soir 560,54 

26  à  6  h.  matin 556,81 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  SEPTEMBRE  1871. 


6h.iii.     8I1.11U     10 h.  m.       MklL        2 h.  s.        4 h.  s.       6h.8.        8b.s.      lOh.s. 


nnn           nm          mio          inin           min           onin           nmi  mm           Bin 

wade  571,00    571,20    571,20    571,09    570,00    570,80    570,80  570,93    571,02 

>      566.98    567,31    567,42    567,32    567,13    567,06    567,17  567,28    567,43 

•      563,04    563,68    563J6    563,87    563,65    563.66    563,82  564.08    564,21 

s     567,01     567,40    567,46    567,43    567,23    567,17    567,26  567,43    567,55 

Températare. 

\àe^  6,84  +  oloi  +1049  +11^03  +1147  +10%8  +  9,78  +  S.e^  +  8,18 

-h  4,08  +  5,88  +  7,05  +  7,58  +  7,55  +  6,59  +  5,54  +  5,34  +  5,00 

+  2,28  +  3,21  +  5,01  +  6,01  +  5,79  +  5,05  +  3,48  +  2,62  +  2,59 

-f  4,40  +  6,03  +  7,42  +  8,21  +  8,17  +  7,34  +  6,27  +  5,53  +  5,26 

Min.  obterré.*  Max.  observé.*      GUrté  mojeiute    Eao  déploie     Hauteur  de  la 

du  Qâ.     •     ou  de  neige,     neige  tombée. 

0                           0                                             mm  mm 

ide          +  6,67               +11,70               0,50                 6,2  ^ 

+  3,91               +  8.10               0,53                 9.0  — 

+  1.43               +  6,49               0,74        •      97,6  10 


j  +  4,00  +  8,76  0,59  1 12.8  10 

ins  ce  moiSf  l'air  a  été  calme  14  fois  sur  100. 

i  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,60  à  1,00. 

i  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45»  0.,  et  son  in- 

est  égale  à  25,2  sur  100. 

MrljBOleda  tableau. 


^« 


DE  L'INFLUENCE  PRETENDUE 
DE  LA  CALCINATION 

BUB  LA 

CHALEUR  DE  DISSOLUTION  DES  OXYDES  MÉTALLIQUES 

FAK 

M.    G.    MARIGNAG. 


Dans  des  mémoires  récemment  publiés  S  M.  A.  Ditte 
signale  le  résultat  singulier  auquel  il  est  parvenu  en  dé- 
terminant la  chaleur  de  dissolution  dans  Tacide  sulfurique 
de  la  magnésie  et  de  Toxyde  de  zinc.  Les  chaleurs  déga- 
gées dans  ces  réactions  croissent^  suivant  lui^  à  mesure 
que  ces  oxydes  ont  été  soumis  à  l'action  d'une  tempéra- 
ture plus  élevée^  et  cela  dans  une  proportion  très-consi- 
dérable. Ainsi^  pour  un  gramme  de  chacun  de  ces  oxydes, 
suivant  qu'il  a  été  préparé  aux  températures  de  350^ 
440^  du  rouge  sombre  ou  du  rouge  blanc,  on  aurait  les 
chaleurs  de  dissolution  suivantes  : 

ligiésie.  Oxyde  de  linc. 

380» 832»,8  Ï44%î 

440* 920,8 

Rouge  sombre ....  961 ,7  272,0 

Rouge  blanc. 1004,7  299,7 

Un  tel  résultat,  l'auteur  le  reconnaît  lui-même,  est  en 
contradiction  avec  toutes  les  analogies  et  les  idées  admises 

*  Comptes  rendus  de  PAead.  des  Seienees^  tome  LXXII,  p.  858,  et 
tomeLXXm,  p.  191. 

ÀRGmvES,  t.  XLU.  —  Novembre  1871.  18 
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sur  l'effet  produit  par  la  calcination  sur  d'autres  sub- 
stances. 

La  grandeur  des  différences  .observées  par  M.  Ditte 
est  si  considérable  qu'elles  devraient  se  manifester  avec 
une  parfaite  évidence  dans  de  simples  expériences  consis- 
tant à  mesurer  la  température  du  liquide  acide  dans  le- 
quel s'opère  la  dissolution.  Curieux  de  vérifier  ainsi  une 
anomalie  aussi  singulière,  j'ai  tenté  ces  essais  ;  mais  les 
résultats  ont  été  si  peu  d'accord  avec  les  observations  de 
M.  Ditte,  que  j'ai  tenu  à  les  répéter  un  grand  nombre  de 
fois  en  m'entourant  de  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  en  assurer  l'exactitude. 

La  méthode  que  j'ai  suivie  est  très-simple,  mais  suffit 
parfaitement  pour  des  déterminations  comparatives.  J'ai 
employé  dans  tous  les  cas  l'acide  sulfurique  monobydraté 
étendu  de  25  équivalents  d'eau,  dont  la  chaleur  spécifique 
est  de  0,8537  \  Cet  acide  était  contenu  dans  un  vase 
métallique,  cylindrique,  dont  l'équivalent  calorifique  était 
de  6  grammes  d^eau.  Ce  vase  était  suspendu  au  milieu 
d'un  cylindre  en  fer-blanc,  entouré  lui-même  d'eau  à  la 
température  ambiante.  L'expérience  ne  commençait  que 
lorsque  la  température  de  l'acide  restait  parfaitemeot 
stationnaire.  On  y  introduisait  alors  un  poids  déter- 
miné de  magnésie  ou  d'oxyde  de  zinc.  Un  thermomètre 
dont  les  divisions  correspondent  à  '/^p  de  degré  servait 
d'agitateur  et  mesurait  l'élévation  de  température  due  à 
la  réaction.  Cette  élévation  étant  la  même  dans  toutes  les 
expériences  comparatives  faites  sur  la  même  substance, 
la  perte  par  rayonnement  est  la  même  et  peut  par  consé- 
quent être  négligée. 

En  conmiençant  ces  essais,  je  m'attendais  cependant 

*  Voyez  Archives,  tome  XXXIX,  p.  231. 
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à  rencontrer  une  assez  grande  difficulté  résultant  de  la 
plus  grande  lenteur  avec  laquelle  les  oxydes  fortement 
calcinés  se  dissolvent  dans  les  acides.  Je  m'y  attendais 
d'autant  plus  que  M.  Ditte  a  observé,  sous  ce  rapport,  de 
très-grandes  différences,  pour  l'oxyde  de  zinc  d'un  in- 
stant à  15  minutes,  pour  la  magnésie  de  3  à  50  minutes. 
J'espérais  pouvoir  surmonter  ces  difficultés  soit  par  une 
plus  grande  division  mécanique  des  oxydes  fortement  cal- 
cinés, soit  peut  être  en  changeant  le  degré  de  concentra- 
tion de  l'acide,  ce  qui  eût  exigé  quelques  corrections; 
Aussi  ai-je  été  assez  surpris  de  ne  trouver,  sous  ce  rap- 
rapport,  que  des  différences  insigniflantes,  du  moins  pour 
des  limites  de  température  comprises  entre  350°  et  la 
chaleur  rouge  la  plus  intense  que  j'aie  pu  obtenir  avec 
un  chalumeau  à  gaz.  Sauf  pour  l'oxyde  de  zinc  le  moins 
calciné,  par  suite  d'une  circonstance  sur  laquelle  je  re- 
viendrai plus  loin,  la  dissolution  s'est  toujours  opérée  en 
deux  ou  trois  minutes,  en  sorte  que  je  me  suis  arrêté  à 
mesurer  dans  tous  les  cas  l'élévation  de  température  au 
bout  de  quatre  minutes  comptées  depuis  l'instant  où  l'oxyde 
était  plongé  dans  le  liquide.  Peut-être  cette  différence 
entre  mes  observations  et  celles  de  M.  Ditte  tient-elle  à  ce 
que  la  disposition  de  mon  appareil  permettait  une  agita- 
tion plus  rapide.  Elle  pourrait  aussi  provenir  de  ce  que 
j'ai  eu  le  soin,  dans  la  préparation  de  la  magnésie  par 
la  décomposition  de  l'azotate,  de  ne  le  chauffer  que  très- 
graduellement,  de  manière  à  éviter  toute  fusion.  De  même 
pour  l'oxyde  de  zinc,  préparé  par  la  calcination  de  l'hy- 
drate, celui-ci  avait  été  réduit  préalablement  en  poudre 
très-fine. 

Toutefois,  il  n'en  a  plus  été  de  même  lorsque  j'ai  es- 
sayé de  soumettre  aux  mêmes  essais  de  la  magnésie  qui 
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avait  été  portée  à  la  haute  température  d'an  violent  feu 
de  charbon,  produisant  aisément  la  fusion  de  la  fonte. 
Dans  ce  cas,  la  dissolution  n'avait  lieu  qu'avec  une  telle 
lenteur,  qu'aucune  détermination  exacte  de  la  chalenr 
dégagée  ne  pouvait  résulter  de  ces  expériences.  J'ai  dû 
y  renoncer  malgré  l'intérêt  évident  qui  se  serait  attaché  à 
cette  détermination. 

Une  seconde  difficulté  que  l'on  rencontre  dans  ces  ex- 
périences, surtout  lorsqu'il  s'agit  de  la  magnésie,  résulte 
du  dégagement  de  chaleur  instantané  qui  se  produit  an 
moment  où  elle  a  le  contact  avec  la  liqueur  acide.  La  ma- 
gnésie faiblement  calcinée  produit,  lorsqu'on  l'y  projette, 
et  comme  l'a  observé  M.  Ditte,  un  sifflement  analogue  à 
celui  que  déterminerait  l'introduction  d'un  fer  rouge.  Il 
est  facile  de  constater  un  dégagement  de  vapeur  d'eau, 
en  sorte  qu'une  perte  de  chaleur  serait  inévitable  si  l'on 
se  contentait  de  verser  cette  poudre  dans  le  liquide.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  j'ai  employé  un  moyen  très-simple, 
consistant  à  enfermer  la  magnésie  ou  l'oxyde  de  zinc  dans 
un  très-petit  cornet  de  papier  à  filtre  Berzélius,  qu'on 
enfonce  brusquement  dans  le  liquide  à  l'aide  d'une  pince 
très-déliée.  En  l'agitant  au  moyen  du  thermomètre,  le 
papier  se  déplie  et  se  désagrège,  et  la  dissolution  s'o- 
père sans  qu'il  en  résulte  de  retard  sensible  et  sans  perte 
de  chaleur  possible. 

Tous  ces  essais  ont  été  faits  avec  des  quantités  de  ma- 
tière assez  faibles  et  que  je  regarderais  comme  tout  à  fait 
insuffisantes  s'il  s'agissait  de  déterminer  d'une  manière 
absolue  la  chaleur  de  dissolution  des  oxydes,  mais  qui 
permettent  cependant  très-bien  de  constater  que  la  calci- 
nation  n'entraîne  aucun  changement  notable  dans  cette 
propriété. 


DES  OXYDES  MÉTALLIQUES.  Si  3 

Je  signalerai  d'abord  les  résultats  obtenus  avec  la  ma- 
pésie.  J'ai  rencontré,  pour  cet  oxyde,  une  difficulté  que 
je  n'ai  pu  entièrement  surmonter.  Il  m'a  été  impossible 
d'obtenir  une  décomposition  cdtnpiète  de  l'azotate,  non- 
seulement  à  440^  dans  un  bain  de  soufre  en  ébullitioo, 
mais  même  au  rouge  sombre.  Je  n'ai  jamais  pu  obtenir 
un  poids  invariable  qu'après  une  calcination  au  rouge  vif, 
assez  longtemps  prolongée. 

J'ai  cru  d'abord  que  ce  fait  pouvait  être  dû  à  l'impu- 
reté de  la  magnésie,  malgré  le  soin  que  j'avais  donné  à 
sa  préparation.  Aussi,  après  avoir  décomposé  l'azotate  à 
350^  j'ai  fait  bouillir  le  produit  à  plusieurs  reprises  avec 
de  l'eau,  et  je  l'ai  soumis  à  un  lavage  prolongé.  La  dis- 
solution évaporée  a  laissé  de  l'azotate  de  magnésie  con- 
tenant seulement  une  très-petite  quantité  de  chaux.  La 
magnésie  soumise  à  ce  traitement  a  été  de  ;iouveau  con- 
vertie en  azotate,  et  celui-ci  décomposé  une  seconde  fois 
de  la  même  manière  et  traité  de  nouveau  par  l'eau  bouil- 
lante qui  n'a  dissous  que  de  l'azotate  de  magnésie.  La 
magnésie  provenant  de  ce  second  lavage  a  encore  servi 
à  reproduire  de  l'azotate,  qui  a  été  employé  pour  la 
préparation  des  produits  destinés  à  mes  dernières  expé- 
riences ;  mais,  pas  plus  que  les  précédents,  ils  n'ont  pu 
être  amenés  à  ne  plus  subir  de  perte  par  une  forte  calci- 
nation. Cette  perte,  d'ailleurs,  n'a  pas  été  constante  pour 
les  produits  de  diverses  préparations  ;  elle  s'est  élevée  à 
2  ou  3  pour  cent  pour  la  magnésie  obtenue  à  440°, 
même  après  l'avoir  maintenue  dans  le  vide  à  cette  tem- 
pérature pendant  plusieurs  heures  sans  que  son  poids 
variât,  et  de  1  à  2  pour  100  pour  celle  qui  avait  été 
maintenue  plusieurs  heures  au  rouge  naissant. 

Ce  fait  est  certainement  dû  en  partie  à  une  incom- 
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plète  décomposition  de  Tazotate»  car  on  peut  constater 
que  la  magnésie  préparée  par  ce  procédé,  même  après 
une  forte  calcination  an  rouge,  donne,  en  se  dissolvant 
dans  Tacide  sulfurique  pur,  une  dissolution  qui  se  colore 
en  bleu  par  Taddition  d'amidon  ioduré.  Mais  on  doit  aussi 
l'expliquer  en  partie  par  la  formation  d'un  hydrate  très- 
diflQcile  à  décomposer  par  la  chaleur.  En  effet,  lorsqu'on 
opère  la  décomposition  de  l'azotate  dans  un  long  tube, 
plongeant  dans  un  bain  de  soufre  bouillant,  on  constate 
un  dépôt  d'eau  condensée  dans  les  parties  supérieures  da 
tube,  qui  se  reproduit  pendant  toute  la  durée  de  la  cal- 
cination, et  même  encore  lorsqu'on  ne  voit  plus  se  déga- 
ger d'acide  hypoazotique.  Un  nouveau  dépôt  de  rosée  se 
manifeste  encore  si  plus  tard  on  chauffe  au  rouge  le  fond 
du  tube  contenant  la  magnésie.  Du  reste,  j'ai  constaté 
que  la  décomposition  de  l'hydrate  de  magnésie  est  pour 
le  moins  aussi  difficile  que  celle  de  l'azotate. 

Les  essais  ont  été  faits  tantôt  avec  0^^300  de  magné- 
sie dans  125  gr.  d'acide  représentant  avec  le  vase  1  i9P,l 
d'eau,  tantôt  avec  0^,360  de  magnésie  et  150  gr.  d'acide 
correspondant  à  134  gr.  d*eau.  Le  changement  dans  les 
quantités  de  matières  employées  avait  été  motivé  par  un 
abaissement  survenu  dans  la  température  extérieure,  qui 
m'a  forcé  à  remplacer  le  thermomètre  employé  dans  mes 
premières  expériences  par  un  autre  dont  le  réservoir  plus 
allongé  exigeait,  pour  être  entièrement  couvert,  un  vo- 
lume de  liquide  plus  considérable.  Les  résultats  ont  été 
les  suivants: 
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ÉchaafemeDt        blorien 
ligiésie.      ftdde.         okené.      peurugnniBe. 

l  0,300      125  2,26  819,0 

^  **" )  0,:<60      150  2,28  848,7 

(  0,360      150  2,29  852,4 

Moyenne 852 

/  0,300      125  2,28  856,3 

Rouge  sombre  J  0,360      150  2,32  863,7 

(  0,360      150  2,33  867,3 

Moyenne.....  862 
(  0,300      125  2,30  865,0 

nouge  vu .... .  q  gg^      ^^q  j  33  gg^  3 

(  0,360      150  2,34  871,0 

Moyenne 867 

On  voit  que  les  différences  observées  n'ont  aucun  rap- 
port avec  celles  qu'a  signalées  M.  Ditte.  Il  est  vrai  que  la 
cbaleur  de  dissolution  va  en  croissant  légèrement,  mais 
si  Ton  remarque  que  le  produit  obtenu  à  440^  ne  ren- 
ferme que  97,5  %  environ  de  magnésie  réelle,  et  le  pro- 
duit chauffé  au  rouge  sombre  98,5,  on  voit  qu'en  réalité 
les  quantités  de  cbaleur  dégagées  par  un  gramme  de  ma- 
gnésie réelle  seraient  : 

Pour  la  magnésie  chauffée  à  440''. 874  calories. 

>  >  >       au  rouge  sombre.  875      > 

>  »  >        au  rouge  vif 867      » 

et  encore  faudrait-il  ajouter,  dans  les  deux  premiers  cas, 
les  quantités  inconnues  de  cbaleur  que  doit  avoir  consom- 
mées la  décomposition  des  combinaisons  dans  lesquelles 
une  partie  de  l'oxyde  était  engagé. 

« 

Je  ne  veux  pas  en  conclure  que  la  cbaleur  de  dissolu- 
tion diminue  pour  la  magnésie  à  mesure  qu'elle  a  été 
plus  fortement  calcinée,  vu  que  ces  différences  ne  dépas- 
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sent  pas  les  limites  des  erreurs  probables.  Mais  je  crois 
que  ces  résultats  prouvent  suffisamment  qu'il  n'y  a  do 
moins  aucune  augmentation  de  cette  cbaleur. 

[1  est  impossible  de  déduire  des  résultats  précédents 
une  mesure  absolue  de  la  cbaleur  de  dissolution  de  la 
magnésie,  ils  n'en  donnent  évidemment  qu'une  limite  in- 
férieure. Il  est  facile  d'en  établir  également  une  limite 
supérieure  ;  il  suffit  pour  cela  de  commencer  rexpérience 
avec  un  acide  amené  à  une  température  inférieure  d'en- 
viron 2^3  à  la  température  ambiante,  de  manière  à  ce 
qu'il  soit  ramené  à  celle-ci  par  l'effet  de  la  réaction. 

En  opérant  ainsi  sur  0,360  de  magnésie  calcinée  au 
rouge  vif  j'ai  obtenu,  en  moyenne,  une  élévation  de  tem- 
pérature de  2^47  correspondant  à  919  cal.  pour  1  gr. 

Ce  résultat  doit  être  beaucoup  plus  rapproché  de  la 
vérité  que  les  précédents.  En  effet,  le  dégagement  de 
chaleur  a  lieu  presque  en  entier  aussitôt  après  l'immersion 
de  la  magnésie  dans  le  liquide.  En  moins  d'une  minute 
la  température  s'élève  déjà  de  2  degrés  et  se  trouve  par 
conséquent  presque  ramenée  à  celle  de  l'extérieur,  en 
sorte  que  désormais  le  gain  de  chaleur  par  rayonnement 
doit  être  presque  nul. 

J'ai  constaté  que  dans  les  instants  qui  précèdent  l'ex- 
périence, l'accroissement  de  température  dû  au  rayonne- 
ment est  de  0^03  par  minute.  Je  crois  donc  qu'on  ne  peut 
qu'exagérer  l'influence  du  rayonnement  dans  l'expérience 
précédente  en  l'évaluant  à  0,04,  ce  qui  réduirait  à  2^43 
réchauffement  produit  par  la  réaction  seule,  soit  à  905 
calories  par  gramme. 

Mais  il  est  inutile  d'insister  sur  ces  calculs.  On  arri- 
verait aisément  à  une  approximation  beaucoup  plus 
grande  en  suivant  la  même  méthode,  mais  en  opérant  sur 
des  quantités  de  matière  plus  considérables. 
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Pour  Toxyde  de  zinc,  préparé  en  décomposant  l'hy- 
drate par  la  chaleur,  j'ai  remarqué  également  que  l'oxyde 
chauffé  à  350  degrés,  bien  que  son  poids  demeure  inva- 
riable à  cette  température,  n'est  pas  absolument  pur. 
Mais  la  perte  qu'il  subit  au  rouge  sombre  n'est  que  de 
0,5  pour  100.  Il  n'en  subit  pas  par  une  calcination  ulté- 
rieure plus  énergique. 

Mais  j'ai  rencontré,  pour  les  essais  faits  avec  cet  oxyde 
chauffé  à  350^  seulement,  une  difficulté  qui  m'a  forcé  de 
les  répéter  un  grand  nombre  de  fois,  d'en  rejeter  la  plu- 
part et  de  n'accepter  les  autres  qu'avec  quelque  réserve. 
Bien  que  cet  oxyde,  plus  compacte  que  la  magnésie,  se 
précipite  bien  plus  rapidement  dans  le  liquide,  il  donne 
lieu  cependant  à  une  perte  de  chaleur  très-appréciable 
quand  on  se  borne  à  le  verser  librement  dans  la  liqueur 
acide.  J'ai  dû  opérer  comme  avec  la  magnésie,  en  l'en- 
fermant dans  un  cornet  de  papier.  Mais  alors  il  arrive  le 
plus  souvent  qu'à  l'instant  où  l'acide  le  pénètre,  la  masse 
se  dufcit  et  ne  se  désagrège  plus  ou  ne  se  dissout  dans 
le  liquide  que  fort  lentement.  C'est  du  sulfate  de  zinc  qui 
s'est  formé  instantanément  en  une  masse  dure  et  compacte 
emprisonnant  une  partie  d'oxyde  non  attaqué.  Il  en  ré- 
sulte que  .réchauffement  est  fort  ralenti  et  que  souvent  on 
retrouve  au  fond  du  vase^  à  la  fin  de  l'expérience,  quel- 
ques grains  lourds  de  matière  non  dissoute.  J'ai  bien 
écarté  toutes  les  expériences  dans  lesquelles  j'avais  con- 
staté ce  résultat,  mais  je  ne  suis  pas  absolument  certain 
que  les  autres  ne  soient  légèrement  entachées  d'erreur 
par  suite  de  cette  difficulté. 

Du  reste,  cet  inconvénient  ne  s'est  plus  présenté  pour 
l'oxyde  de  zinc  chauffé  au  rouge  sombre  ou  au  rouge  vif, 
en  sorte  que,  pour  ces  deux  états,  les  résultats  suivants 
conservent  toute  leur  valeur. 


21 8  CHALEUR  DE  DISSOLUTION 

On  a  employé  dans  ces  essais  1  gr.  d'oxyde  de  zinc 
pour  125  gr.  d'acide  ou  1«',2  pour  150  le  vase  équiva- 
lant toujours  à  6  gr.  d'eau. 

tehiafeBeat         Ciltrici 
Oxyde  de  iIk.      idde.  ebsené.       pew  m  jubm. 

Igr.       125  2^30  259,2 

2,31  260,3 

A360* {  .  »  2,32  261,4 

1,2  150  2,32  259,1 

>  »  2,36  263,5 

Moyenne 261 

(  1  125  2,36  266,0 

Rouge  sombre)  1  125  2,37  267,1 

'  1,2         150  2,38  265,7 

Moyenne 266 

l  1  125  2,34  263,7 

Kougevir...,.  ^  ^2g  ^35  jg^g 

(  1,2  150  2,37  264,7 

Moyenne 264 

J'ai  essayé  également  l'oxyde  préparé  par  la  combus- 
tion vive  du  zinc,  et  celui  obtenu  par  la  calcination  de 
l'azotate  au  rouge;  ils  m'ont  donné  exactement  les  mêmes 
résultats  que  ceux  de  la  dernière  série. 

Il  n'y  a  donc  également  aucun  changement  appréciable 
dans  la  chaleur  de  dissolution  de  l'oxyde  de  zinc,  les 
nombres  un  peu  plus  faibles,  obtenus  pour  l'oxyde  cbaaffé 
seulement  à  350^  s'expliquant  par  le  fait  qu'il  renferme 
encore  0,5  pour  100  d'eau. 

Pour  avoir  une  notion  plus  approchée  de  la  chaleur  de 
dissolution  absolue  de  cet  oxyde,  j'ai  fait  quelques  essais 
sur  1*^2  d'oxyde  calciné,  introduit  dans  150  gr.  d'acide 
amené  à  une  température  inférieure  de  2^,3  à  celle  do  la- 
boratoire. L'élévation  de  température  a  été  de  2^49  eo 
moyenne.  Elle  a  lieu  très-rapidement;  elle  atteint  2^  en 
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trois-quarts  de  minutes  environ.  On  ne  peut  donc  estimer  à 
plus  de  0^03  le  gain  provenant  du  rayonnement  et  par 
conséquent  à  moins  de  2^,46  réchauffement  produit  par 
la  réaction.  Ce  nombre  correspondrait  à  275  calories  par 
gramme  d'oxyde  de  zinc. 

Je  crois  pouvoir  conclure  de  ces  observations  que  les 
expériences  de  M.  Ditte  renfermaient  une  cause  d'erreur, 
et  il  est  diflGcile  de  ne  pas  l'attribuer  à  la  méthode  calori- 
métrique qu'il  a  employée.  Le  calorimètre  à  mercure  peut 
être  très-bien  construit  pour  apprécier  exactement  les 
quantités  de  chaleur  qui  lui  sont  transmises,  mais  rien  ne 
prouve  qu'il  reçoive  en  totalité,  ou  du  moins  dans  une 
proportion  constante,  celles  qui  sont  dégagées  dans  les 
réactions  que  Ton  opère  dans  cet  appareil.  Si  Ton  re- 
marque que  ces  réactions  se  passent  dans  un  tube  de 
verre,  qu'il  faut  que  la  chaleur  dégagée  se  transmette  de 
ce  tube  au  mercure  dans  lequel  il  est  plongé,  puis  au  cy- 
lindre de  fonte  servant  de  moufle,  et  enfin  au  mercure 
du  calorimètre,  que  le  tube  de  verre  et  le  moufle  doivent 
rester  ouverts,  puis  qu'on  est  obligé  d'agiter  les  matières 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  il  est  difficile  de 
ne  pas  admettre  qu'il  doit  s'établir  une  circulation  d'air 
qui  entraîne  au  dehors  une  portion  delà  chaleur  dégagée, 
et  une  portion  d'autant  plus  grande  que  la  température 
déterminée  par  la  réaction  sera  plus  élevée.  Il  est  impos- 
sible qu'il  n'y  ait  pas  là  une  cause  d'erreur.  Est-elle  né- 
gligeable, ou  dans  quelle  proportion  influe-t-elle  sur  les 
résultats  de  l'observation  ?  c'est  ce  qui  ne  pourrait  être 
établi  que  par  des  expériences  comparatives  qui  n'ont  pas 
encore  été  faites,  ou  du  moins  publiées,  à  moins  que  l'on 
ne  considère  celles  de  M.  t>itte  comme  pouvant  précisé- 
ment en  tenir  lieu. 


RECHERCHES 


L'ÉVAPORATION  DU  SOL  ET  DES  PLANTES 

TROISIÈME  MÉMOIRB 


M.    EUGÈNE  RISLER. 


Dans  les  deux  Mémoires  que  j'ai  déjà  publiés  sor 
Tévaporation  du  soP,  j'avais  cherché  à  déterminer  cette 
évaporation  par  la  différence  entre  la  quantité  de  plaie 
tombée  sur  une  certaine  surface  et  la  quantité  d'eau 
écoulée  par  les  drains.  Mais  cette  différence  comprend  à 
la  fois  Teau  évaporée  directement  par  le  sol  et  l'eau  éva- 
porée ou  transpirée  par  l'intermédiaire  des  plantes. 

Dans  les  recherches  que  j'ai  faites  en  1870  et  1871, 
je  me  suis  occupé  plus  spécialement  de  la  transpiratm 
des  plantes.  Le  sujet  est  loin  d'être  neuf,  mais  il  est  éga- 
lement loin  d'être  épuisé  et  il  mérite  d'être  étudié  à  fond, 
à  cause  de  la  place  importante  qu'il  occupe  dans  la  phy- 
siologie végétale  et  des  rapports  nombreux  qui  le  relient 
à  l'agriculture  et  à  la  météorologie. 

Parmi  les  méthodes  que  j'ai  employées  dans  mes 
expériences,  il  en  est  trois  qui  ne  sont  pas  nouvelles  non 
plus.  Je  n'ai  fait  que  les  modifier  dans  quelques  détails  ; 
je  les  ai  appliquées  à  un  plus  grand  nombre  de  plantes  : 

«  Voyei  Archives,  1869,  t.  XXIVI,  p.  27,  et  1870,  U  XXXVH, 
p.  314. 
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et,  comme  chacune  d'elles  a  certains  avantages  et  certains 
inconvénients  particuliers,  j'ai  corrigé  les  résultats  des 
unes  par  ceux  des  autres.  Enfin,  j'ai  contrôlé  le  tout  par 
une  quatrième  méthode  qui  n'avait  pas  encore  été  essayée 
et  dont  j'ai  trouvé  les  éléments  dans  les  observations  mé- 
téorologiques que  je  fais  régulièrement  depuis  1 866  et 
dans  les  notes  que  j'ai  prises  en  même  temps  sur  l'état 
de  mes  récoltes^ 

Voici  la  description  de  ces  méthodes  et  les  résultats 
qu'elles  ont  donnés  : 

I.  —  Les  plantes  à  observer  végètent  dans  des  vases 
arrangés  de  manière  à  ce  qu'il  ne  puisse  en  sortir  de 
l'eau  que  par  ces  plantes.  Les  vases  sont  en  porcelaine, 
et,  par  conséquent,  il  ne  peut  se  faire  aucune  évaporation 
à  travers  leurs  parois.  Ils  sont  fermés  hermétiquement 
par  un  couvercle  de  zinc  mastiqué  sur  ses  bords  et  dans 
lequel  il  n'y  a  que  deux  ouvertures,  l'une  pour  laisser 
passer  la  tige  de  la  plante  (on  complète  la  fermeture  au 
moyen  de  coton  dont  on  entoure  la  tige),  l'autre  pour  un 
tube  de  verre  à  travers  lequel  s'introduit  Teau  d'arrosage. 
Ce  tube,  fermé  à  sa  partie  supérieure  au  moyen  d'un 
bouchon  de  caoutchouc,  se  prolonge  jusqu'à  une  petite 
distance  du  fond  du  vase  où  il  est  entouré  d'un  lit  de 
cailloux.  J'aurais  mieux  fait  sans  doute  d'employer  des 
vases  percés  au  milieu  de  leur  fond,  comme  le  sont  tous 
les  pots  à  fleurs,  et  de  fermer  ce  trou  avec  un  bouchon 
<iue  je  n'aurais  enlevé  qu'au  moment  des  arrosages  ;  j'ai  * 
voulu  éviter  tes  pertes  d'eau  qui  auraient  pu  survenir 
aisément  si  ce  bouchon  s'était  dérangé.  J'ai  obtenu  ainsi 
une  fermeture  hermétique,  mais  tellement  hermétique 
que  le  renouvellement  de  l'air  y  était  impossible  et  que 
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la  plupart  de  mes  plantes  y  périssaient  au  bout  de  peu 
de  temps  V 

Les  seules  qui  aient  pu  supporter  cette  absence  de 
drainage  sont  un  chou  qui  a  végété  très-vigoureusement 
pendant  trois  semaines,  après  y  avoir  été  transplanté  avec 
sa  motte,  et  un  petit  frêne.  Ce  dernier  avait  été  trans- 
planté dans  le  vase  dès  1 870  ;  il  a  passé  l'hiver  dans  oDe 
serre  et  le  printemps  en  plein  air.  C'est  seulement  ao 
mois  de  juin  qu'on  y  a  adapté  le  couvercle.  Il  est  resté 
très-vigoureux,  ce  qui  prouve  qu'il  n'a  pas  besoin  de 
trouver  beaucoup  d^oxygène  autour  de  ses  racines. 

Dans  ces  conditions,  on  pouvait  être  bien  sûr,  pour  le 
chou  et  le  frêne,  que  toute  diminution  de  poids  constatée 
par  la  balance  était  due  à  la  transpiration  des  plantes.  De 
temps  en  temps,  on  ajoutait  une  quantité  d'eau  exacte- 
ment déterminée  et  autant  que  possible  de  manière  à 
rétablir  le  poids  qu'avaient  les  vases  au  commencement 
des  expériences. 

On  pesait  les  vases  tous  les  jours  au  moins  une  fois, 
ordinairement  plusieurs  fois,  au  moyen  d'une  balance  qui 
marquait  bien  les  différences  d'un  gramme,  exactitude 
suffisante,  puisque  les  pertes  de  poids  dépassaient  presque 
toujours  100  grammes  en  24  heures  pour  le  chou  et 
approchant  pour  le  frêne. 

Voici  le  résultat  des  pesées  faites  du  28  août  au  16 

septembre  : 

« 

*  Haies,  eo  1724,  et  MM.  Lawes  et  Gilbert,  il  y  a  quelques  anaées, 
ont  employé  la  même  méthode.  Ces  derniers  ont  remarqué  que  quel- 
ques-unes de  leurs  plantes  avaient  souffert,  mais  sans  savoir  à  qaoi 
rattribuer. 
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II.  —  Dans  la  seconde  méthode,  déjà  employée  il  y  a 
deux  ans,  par  M.  Mariè-Davy,  en  France,  et  par  le  D' 
Hosaus,  en  Allemagne,  les  vases  ne  sont  pas  coQ?erts 
comme  dans  la  première.  Outre  la  transpiration  des 
plantes,  il  y  a  évaporation  directe  du  sol  que  Ton  chercbe 
à  déterminer  en  pesant  un  ou  plusieurs  vases  qui  ne 
contiennent  pas  de  plantes. 

Les  plantes  se  trouvent  ainsi  dans  des  conditions  de 
végétation  plus  normales  qu'avec  la  première  méthode. 
L'arrosement  se  fait,  comme  il  a  lieu  par  la  pluie,  égale- 
ment  sur  toute  la  surface  du  sol  et  l'air  peut  pénétrer 
dans  la  terre  à  la  suite  de  l'eau.  Mais  il  y  a  une  cause 
d'erreur  :  une  plante  à  large  feuillage  empêche  jusqu'à 
un  certain  point  l'évaporation  directe  du  sol  qu'elle 
recouvre.  Ce  procédé  doit  donc  donner  des  quantités 
trop  faibles  ;  c'est  à  tel  point  que  si  le  vase  contenait  assez 
de  plantes  pour  former  à  la  surface  un  tapis  continu  de 
feuilles,  on  pourrait  considérer  l'évaporation  directe  du 
sol  comme  complètement  nulle.  C'est  ce  qui  est  arrivé  dans 
mes  expériences  de  i  870  pour  le  trèfle  et  dans  celles  de 
1871  pour  la  luzerne^  le  trèfle  et  le  rye-grass  anglais. 
On  peut,  dans  ce  cas,  considérer  la  diminution  de  poid5 
indiquée  par  la  balance  comme  représentant  la  transpira- 
tion des  plantes,  et,  dans  les  autres  cas,  en  retrancha 
les  y^,  la  Yi  ou  l®  \Ia  d^  l'évaporation  du  vase  nu  sui- 
vant que  les  plantes  couvrent  y^,  '/i  ou  y^  de  la  surface 
du  sol  ;  on  approche  ainsi  plus  ou  moins  exactement  de 
la  vérité. 

Les  résultats  donnés  par  ces  deux  premières  mé- 
thodes ne  sont  pas  tout  à  fait  comparables  à  ce  qui  se 
passe  dans  les  champs  où  nos  plantes  cultivées  trouvent 
ordinairement  un  plus  grand  volume  de  terre  pour  y 
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étendre  leurs  racines;  l'alimentation  y  est  moins  régulière; 
la  terre  est  saturée  d'eau  chaque  fois  qu'on  vient  de 
l'arroser;  cependant  elle  se  dessèche  très- vite,  et  les 
plantes  des  pots  ont  l'air  fané,  tandis  que  des  plantes 
semblables  en  pleine  terre  conservent  toute  leur  fraî- 
cheur, bien  qu'elles  n'aient  reçu  depuis  longtemps  ni 
pluie  ni  arrosage.  C'est  un  fait  que  j'ai  pu  constater  très- 
souvent. 

Dans  la  grande  culture  elle-même  les  plantes  qui 
disposent  d'un  grand  volume  de  terre  souffrent  moins 
vite  de  la  sécheresse  que  les  autres  ;  ainsi  des  plantes  de 
maïs  distantes  de  30  a  40  centimètres  les  unes  des 
autres  restent  toutes  fraîches,  tandis  que  près  d'elles  du 
maïs  semé  en  même  temps,  mais  très-épais,  comme  on  a 
l'habitude  de  le  faire  quand  on  veut  le  faucher  comme 
fourrage,  a  déjà  consommé  toute  l'humidité  du  sol  et 
laisse  tomber  ses  feuilles  fanées  pendant  le  milieu  du 
jour. 

La  culture  en  pots  a  un  autre  inconvénient  :  pendant 
les  journées  chaudes  les  vases  placés  en  plein  soleil  et  la 
terre  qu'ils  renferment  atteignent  des  températures  plus 
élevées  que  celles  des  couches  de  terre  où  se  trouvent  les 
racines  des  plantes  dans  les  champs  et  les  jardins  ;  et  il 
doit  en  résulter,  comme  M.  Ad.  Stockhardt  l'a  montré  en 
Allemagne,  une  augmentation  dans  la  transpiration  des 
plantes.  J'ai  cherché  à  éliminer  ou  ^u  moins  à  diminuer 
cette  cause  d'erreur  en  plaçant  mes  vases  dans  une  caisse 
de  bois  munie  d'un  couvercle  qui  entoure  exactement 
leur  partie  supérieure. 


ââs 


ÉVAPORATION  DU  SOL 


«  •§■«:: 


9 
as 

I 

es 


fi 
o 

•55 


a    s 


.r 


90 
9« 


J3-^9 


OOJOJ 


§'3;§ 


9,e9 


O 

t 

08 


fi 

Ë  . 

SI 

•  »>  Q 
o 

SœT 

•«■*^ 

^  fe  rt 


os 


0) 


o  Cl.  V 

CB  


«<         « 


CO        «  9* 


C0'»«CO9« 


I 
c 


_  f  3  O 


H 

-< 

S 


J 

Ed 


Q 


'^OINaH 


u     w 


C/3 


^w'*^^ 


o       •• 

CD 


•I 

10 


oa 


"ouaeooo' 

^       ^-       «v      ^ 

91  ^  ^^ 


i5« 


94 

o     ^ 

94 

00 


eo  r* 

co  co 


-*r-coc& 

^  ^  #*  «N 

O^  t^  Od  o 
94  9«eNCO 


9H* 

-2 

co 


=3 


0)  QJ  O 

ç  o  S  o  o  5 

o  en  o  «n  en  o 


u  9        t. 


s/>il 


ë 

•9 


«» 
^     £ 


^9 


s$ 


9« 


91 


coco 


s 


8 


Oï 


eoiOQO 


•«oopr^coo 


8 


rc*s 


=  "Se 


fc   B 


Ë-5 


3^00      kacDwiAoacD      r^*9  — eQ94^ 


90 


52S 


SS:?* 


94 


5     ' 


co 


^"  co  «^  00  00 


*•«« 


^  ^  fi 
•pi<  -pm  .s 

o  o  ^  _; 

en  M  ra  fi 

<=>  i-*  ÉJ^ 
ri.jfi  »-o 

•S  ,2  «fi 

■fi  rfi  ^k  mml 

fi  3^T! 

f  ^  1 1 

•fi   flsSS. 


s  g  s  s  g 

CD       .  ^       .       .  ^ 

«4  '08  «cS  <8  'OS  "A 

I  M  I  I  I 

Meoco«^20ka 


fi  ^  a 

fi  *.£!      fi ^ 
^^    .  Q       *•  ce 

^  s 


co 


*    T 


10 


10^* 


S  *  - 


*5  -«S'a 


I  I  Tl  S  I  I S^ 


9  30  o&  v«  09  r* 

9<<W<WC0 


t  ^ 


ET  DES  PLANTES. 


229 


B« 


O 
9) 
O 

u 

b 


■  ^ 


Se 

S». 
f" 

U 

1  « 


IT 


O 


£ 

o 


^3J 


£ 

o 

I 

o     . 

il  .s 

•a    c  I 
■S.-S11 

•s  en  ço 

g    33 


»« 


o 


d 

.S  5 
«  s     c 

UT)        eS 


•S 

V   4)   C) 


^"^  t 


2 -a 


«  c  s  a 

t.    a    08    4> 


l9l<4i^>«««C0 

CQ 

•1  ^N  «*^ 

«« 

04 

^^CO 

U 

wgw 

"^ 

u 

MUO 

*    ^      •«      «k       •<»       #^       r« 

OfiDO 

^       VH       »« 

co-*co 

94 

•^       #«       »% 

5 1*  (N  «  «^  •♦  « 

•1 

S5S 

00 

9*          0^         W^ 

08 

S   . 

en  S 
^  S 

*a  — 

C 
O 

c 


s 

o 
u 


o 


I  I  I 

10  CD» 


.3  «S  u 
lOQDaDiO00iO«3^COQ0U3-^- 

I  I  t  I  I  I  I  §-  I  r  I  I 


230 


ÉVAPORATION  DU  SOL 


flfi 


'90M} 


*noi\09ii 


•«8  :3 

-S 


.s 


>  C    îl 

y»  i» 

a 


"bS^i 


es 


â 


«  t 
s 


co 


eo»i  eo 


eo 


^  G* 


•O 


OQO 


» 


O 


O 


'9JjaiiinH 


S3 


CD 

•H 


♦•     •■     •> 

94  100 


10 


tel 


s; 


•*tt^co 

04  04 


CD 


313 


c« 


iti 


91 


& 
Q 


00  f        «■ 


'-'    9 


OQ 


3  1 


\  "'IS 


"Si 

8 


llil 


«•      i 


a 

o 


8:;î:§ 


3 


3353 


>2 


^  €9 


a  "^ 


soSmco      s 


QSÛ 


«S8S 


3S< 


^4 


IS       S       3355    8      S«^5c35-  ?* 


22588-55 


i^eo      î? 


u 


S 


0« 


?=    5       53rt8«>-5S- 


î: 


«  «CO 


Oft  QDCOQO        A 

^94oacQ      ol 


3  co  s  Kd  «^*  co     ^  ' 


t: 


10  CD 
•«-C9 


JJ. 


CD<v«  d^ao 
I     I    I    1 


1 


«-"^••. 


I  I  I  1  i  I  1  i 

«  91  01 94  CQ  M  eO  ^ 


ET  DES  PLANTES. 


231 


o 


1 


Ci 


c 

S 

o 

X 

CJ 

-« 

co 

àl 

0) 


â 


C3 
e«    3    = 

^  ^   3  o* 

3*  c  â  c  -s 
as  t^  u  "S  2 


9 
es 

M 

•  Q> 
O  .-s 
O   ûj    •  •» 

«  S   G 

-|i 

c  s  s 

u   5  efi 
3   ««!« 


^=0 


H    N 


â 


^       ^  oS 


*-  'A 

>  2 

II 

es  ^ 

iJp 

■    ^ 

PS 

a  ^ 

e8^ 


i 


-  ^  & 

«a  o  ^ 

1^1 


o 


-8 


5S3  . 

as    a 


1 

CL 


I 


«} 
•« 


a 
o 


•3 
■o  2 


•« 


m 


M     » 


M      U 


o 


ffO 
91 


00 


COCA 


U 


co 


X9I 


9i 

CO 


coco 


t--  >o 


u 


CO 


co 


•1 

0% 

00 

èo 

00 

ao 

S 

s- 

s 

s 

ss 

s 

ao 

ss 

s 

s 

9 
(0 


id.|ëë 


ââëgë 


9 
9  ^^1,     -J 


9 
O   » 

«■g 


5 


9 


SSS8 

SSè 

g 

s 

3|ss; 

ss 

~S9§S 

S 

s 

:«S$3S§SSS9 

8|SS 

Sl 

3F 

s 

91  •* 

ss 

c»§gS9 

0» 

M 

i?::ssssassa:s;$ 

sss 

^93PS 

s? 

Od 

o 


Sgf a  BBS 
'  •^«"    ^  •  ^  •  ^  X  ;^- 

taO00SaO00M00<^«Pa0 

M   I    I    I    I    I    I    I    I 

000»0»0»00'r«^^0« 

W  ^ii4  «■<  ^M  ^M  W4 


I 


MM 
«co-*-* 


I  I 


•1 


I  I  I  I  I     >     > 


232 


ÉVAPORATION  DU  SOL 


QO 


SSgSS|SSt<g 


lOj^'^SSSSSS      «r^*««*eoS6P  s  64§He.-:' 


ë  S 

k^       M       S 

•^  «j  a 


>A-49aoiOOaA|^«p 


t- •<•  »  tO  Od  *<•  O 


Oi 


SSSSSSSSSrâ    3%S;S4SSS 


I 


.£3     .h     "S     'S 

s    s    «    s 

.s     S  , S  . g  . 

-fi  jo  _-•  «  X  2  *'  ag  ^* 
^•*'^'*    ••     ^"^^^ 

I     I     I    I     I    I    I     I     I 


o 
«1 


.£3  . 


••^  S.  », 


fi 
QO  lo  ^  «  "^^  «  «    t; 

I  t  I  I  X  I  I  t   I 


ET  DES  PLANTES.  233 

ni.  —  La  troisième  méthode  peut  s'employer  pour  les 
plantes  en  pleine  terre,  mais  les  feuilles  ne  restent  pas 
comme  dans  les  précédentes  à  lair  libre  ;  on  enferme  soit 
une  simple  feuille,  soit  une  branche,  soit  la  plante  tout 
entière  dans  un  tube,  un  flacon  ou  un  globe  de  verre 
fermé  par  un  bouchon  fendu  en  deux,  après  avoir  été 
percé  dans  son  centre  de  manière  à  pouvoir  entourer  la 
lige.  (Voir  PI.  I,  flg.  1,  2  et  3.)  Suivant  les  cas  qui  se 
présentent,  on  détermine  le  poids  de  Teau  qui  s'est 
condensée  dans  le  vase  en  le  pesant  lui-môme,  s'il  n'est 
pas  trop  lourd  pour  une  balance  exacte,  ou  en  l'essuyant 
avec  soin  au  moyen  de  papier  Joseph  dont  on  a  déterminé 
d'avance  le  poids  sec.  On  essuie  également  les  feuilles 
avec  ce  papier» 

On  pourrait  croire  que,  dans  l'espace  bientôt  saturé  de 
vapeur  d'eau  où  se  trouvent  les  feuilles,  Tévaporation 
s'arrêtera  au  bout  d'un  certain  temps.  Il  n'en  est  rien  ; 
l'évaporation  continue.  Par  exemple,  on  peut  voir  dans  le 
tableau  ci-joint  les  quantités  d'eau  transpirées  du  31 
août  187i,  à  4  heures  du  soir,  jusqu'au  6  septembre 
par  une  branche  de  luzerne.  Elles  ont  été  aussi  fortes  le 
5  et  le  6  septembre  que  le  1  et  le  2  ;  mais  le  6  au  soir 
les  feuilles  avaient  jauni,  sans  doute  parce  que  l'atmos- 
phère renfermée  dans  le  tube  était  devenue  peu  favorable 
à  leur  respiration. 

Si  Ton  pend  cinq  ou  six  flacons  de  verre  aux  branches 
d'un  arbre  et  que  l'on  y  introduise  l'extrémité  de  ces 
branches,  on  peut  recueillir  par  une  belle  journée  de  juin 
ou  de  juillet  assez  d'eau  pour  remplir  un  de  ces  flacons. 
On  obtient  ainsi  des  sources  artificielles  que  l'on  pourrait 
utiliser  au  besoin. 

L'eau  transpirée  sous  la  lumière  directe  du  soleil  m'a 
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tOQJoors  paru  très-limpide  et  très-pore.  Celle  qu'a  donnée 
la  luzerne  ne  laissait  aucun  résidu  quand  on  révaponit 
à  sicctté.  Celle  des  sapins  a  une  légère  odeur  de  résine 
qui  augmente  quand  on  laisse  les  branches  enfermées 
dans  les  flacons  pendant  la  nuit;  lorsqu'on  laisse  le  flacon 
jour  et  nuit,  elle  laisse  un  léger  résidu  brun  foncé.  Si 
l'on  entoure  le  vase  de  feuilles  de  vignes,  l'eau  transpiré^ 
par  la  vigne  ou  la  luzerne  perd  immédiatement  sa  lim- 
pidité et  laisse  un  résidu  de  matière  organique. 

On  pourrait  croire  également  que  la  transpiration  est 
beaucoup  plus  grande  dans  ces  tubes  ou  flacons  qu'à 
l'air  libre.  Mais  on  verra,  en  comparant  les  résultats  de 
cette  méthode  à  ceux  des  premières,  que  cela  n'est  pas. 
Si  la  chaleur  est  plus  forte  dans  les  tubes  qu'à  l'air 
extérieur,  elle  tend  à  accroître  la  transpiration,  mais  U 
vapeur  d'eau  y  est  également  plus  abondante  et  teod  à 
la  diminuer.  D'ailleurs  cette  vapeur  d'eau  agit  elle-même 
sur  la  température  et  Tempèche  de  s'élever  outre  mesure. 
Par  exemple,  le  12  août,  à  2  heures  après  midi,  j'intro- 
duisis une  branche  de  luzerne  dans  une  éprouvette  de  ô 
centimètres  de  diamètre  et  de  28  centimètres  de  longueur. 
A  3  heures,  un  thermomètre  enfermé  également  dans  ïé- 
prouvette  ne  marquait  que  43*,  tandis  qu'un  thermomètre 
enfermé  dans  un  flacon  de  verre  qui  était  placé  à  càcé 
d'elle,  mais  dans  lequel  il  n'y  avait  pas  d'humidité,  mar- 
quait 52<^  et  qu'un  troisième,  placé  à  la  surlace  du  sol. 
s'élevait  à  47^ 

D'après  cela,  la  température  des  tissas  de  la  plante 
doit  être  plus  élevée  que  celle  de  l'intérieur  du  tobe,  fait 
qui  permet  d'expliquer,  comme  me  l'a  fait  remarquer  M. 
Soret,  cette  condensation  ininterrompue  de  vapeur  d'eao. 
En  effet,  par  suite  de  l'endosmose,  ou  plutdt  de  la  diffu- 
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sion  qui  fait  pénétrer  l'eau  du  sol  dans  les  plantes  et  de 
la  force  capillaire  qui  vient  s'y  joindre,  les  cellules  de 
parenchyme,  qui  dans  la  feuille  entourent  les  méats  inter- 
cellulaires, sont  gorgées  de  liquide  qui  s'évapore  à  travers 
leurs  parois  et  maintient  constamment  l'intérieur  de  ces 
méats  intercellulaires  à  l'état  de  saturation.  Or,  l'intérieur 
de  ces  méats  étant  également  plus  chaud  que  l'intérieur 
du  tube,  la  condensation  de  la  vapeur  doit  se  faire  dans 
le  tube,  comme  dans  le  condensateur  d'une  machine  à 
vapeur  ou  d'un  appareil  de  distillation  quelconque. 

Il  en  est  tout  autrement  quand  les  feuilles  sont  à  l'air 
libre.  Là,  l'atmosphère  qui  les  entoure  n'est  pas  saturée 
d'humidité;  elle  l'est  d'autant  moins  qu'elle  est  plus 
chaude,  et  la  vapeur  d'eau  sort  des  méats  intercellulaires, 
à  travers  les  stomates  et  les  pores  de  l'épiderme,  parce 
que  la  tension  y  est  plus  grande  que  dans  l'air  ambiant. 

Je  dois  faire  une  dernière  remarque  au  sujet  de  l'in- 
fluence du  tube  qui  entoure  les  feuilles  sur  la  transpira- 
tion de  celles-ci.  Lorsqu'on  redouble  ce  tube,  c'est-à-dire 
qu'on  l'enferme  dans  un  second  tube  de  verre,  la  transpi- 
ration diminue.  La  lumière  perd  donc,  en  traversant  le 
verre,  une  partie  de  la  force  qui  la  fait  agir  sur  l'évapo- 
ration  des  plantes,  et,  pour  ce  motif,  comme  pour  les 
précédents,  les  quantités  d'eau  obtenues  au  moyen  de 
ces  tubes  ont  dû  être  plus  faibles  qu'à  l'air  libre. 

Cette  méthode,  déjà  employée  par  Mariotte  en  1679, 
par  Guettard  en  1748,  par  Sennebier  et,  en  dernier  lieu, 
par  M.  Dehérain,  n'en  est  pas  moins  très-utile  pour 
étudier  l'influence  de  la  lumière  sur  la  transpiration, 
pour  recueillir  ses  produits,  etc. 

En  se  servant  de  deux  demi-sphères  de  verre  adaptées 
Tuoe  sur  la  face  inférieure  d'une  feuille,  l'autre  sur  la  face 
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supérieure  et  les  reliant  au  moyen  d'une  bande  de 
caoutchouc,  on  peut  aisément  comparer  Tévaporation  des 
deux  faces. 

Une  bonne  précaution  à  prendre  lorsqu'on  emploie 
les  tubes  ou  flacons,  c'est  de  ne  pas  les  exposer  k  un 
soleil  ardent  avant  qu'il  s'y  soit  dégagé  une  certaine 
quantité  de  vapeur  qui,  en  se  condensant  sur  leurs  parois, 
forme  une  sorte  d'écran.  Pour  cela,  s'il  s'agit  d'un  arbre, 
on  pend  le  flacon  à  une  branche  qui  ne  reçoit  encore  que 
la  lumière  diffuse,  mais  qui  sera  bientôt  éclairée  par  le 
soleil.  S'il  s'agit  d'une  petite  plante,  comme  le  blé  ou  la 
luzerne,  on  peut  couvrir  le  tube  d'un  mouchoir  blanc  ou 
d'un  morceau  de  papier  qu'on  enlève  au  bout  de  dix  ou 
quinze  minutes. 

Les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  que 
j'ai  obtenus.  La  première  colonne  renferme  les  quantités 
d'eau  totale  transpirée  ;  la  deuxième,  le  poids  de  la  feuille 
ou  tige  verte,  et  la  troisième  leur  surface  en  centimètres 
carrés.  Pour  déterminer  cette  surface,  j'étale  les  feuilles 
sur  un  papier  quadrillé  régulièrement;  je  marque  leurs 
contours  au  crayon,  puis  je  compte  le  nombre  de  carrés 
et  je  multiplie  ce  nombre  par  la  surface  d'un  de  ces 
carrés  (16  millimètres  carrés).  J'ai  partout  doublé  la  sur- 
face ainsi  obtenue  pour  les  feuilles. 

La  quatrième  colonne  donne  en  grammes  la  quantité 
d'eau  transpirée  en  une  heure  par  10  grammes  de  poids 
de  la  plante  verte,  et  la  cinquième,  cette  même  quantité 
par  iOO  centimètres  carrés  de  surface. 
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rV.  —  Les  observations  météorologiques  régulières 
faites  depuis  1 866  dans  ma  propriété  de  Calèves,  près 
Nyon  (canton  àe  Vaud),  et  des  notes  sur  Tétat  de  mes 
récoltes  m'ont   permis   de   contrôler  les  résultats  des 
expériences  que  je  viens  de  décrire.  Quand  une  récolte 
souffre  du  sec,  elle  a  consommé  toutes  les  eaux  de  ploie 
qui  sont  tombées  depuis  qu'elle  a  commencé  à  végéter, 
ou  du  moins  toutes  celles  qui  sont  tombées  depuis  un 
certain  temps,  et  en  divisant  la  quantité  d'eau  que  le 
pluviomètre  a  indiquée  pendant  cette  période  par  le  nom- 
bre de  jours,  on  obtient  le  minimum  de  la  consommation 
par  jour  de  cette  récolte.  Quand  les  plantes  montrent 
au  contraire  qu'elles  souffrent  par  un  excès  d'humidité, 
on  obtient  le  maximum  de  leur  consommation  d'eao. 
L'évaporation  comprend  non-seulement  celle  des  plan- 
tes elles-mêmes,  mais  celle  du  sol   dans  lequel  elles 
végètent.    Pour  obtenir  des   résultats  exacts,  il  faut 
tenir  compte  de  l'eau  contenue  dans  le  sol.  Le  jaugeage 
de  mes  drains  m'a  donné  les  quantités  d'eau  perdues  de 
cette  manière  pour   la  végétation,  celles  qui  dans  une 
terre  perméable  se  seraient  infiltrées  dans  le  sous-sd. 
Quant  à  l'eau  retenue  par  la  terre,  je  l'ai  déterminée 
souvent  en  prenant  à  diverses  profondeurs  des  échan- 
tillons que  je  desséchais  à  100^  environ. 


Voici  les  conclusions  que  Ton  peut  tirer  des  expé- 
riences qui  précèdent  :  Je  n'ai  jamais  pu  constater  une 
absorption  de  vapeur  d'eau  de  l'air  par  les  feuilles  chez 
les  plantes  que  j'ai  étudiées  sous  ce  rapport  ;  M.  Duchar- 
tre  et  d'autres  expérimentateurs  sont  arrivés  au  méine 
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résultat,  il  ne  reste  de  doutes  que  pour  les  mousses  et 
les  lichens.  Au  contraire,  pendant  la  nuit  la  plupart  des 
plantes  transpirent  un  peu,  mais  très-peu  ;  souvent  en 
examinant  le  matin  de  bonne  heure  les  feuilles  de  cer- 
taines plantes,  les  graminées  et  le  chou,  par  exemple,  on 
y  voit  des  gouttes  d'eau  qui  ne  sont  pas  des  gouttes  de 
rosée,  car  on  les  trouve  même  quand  le  ciel  est  couvert 
ou  dans  une  serre  à  Tabri  du  refroidissement  nocturne 
qui  produit  la  rosée.  Je  n'ai  jamais  aperçu  de  ces  gout- 
telettes sur  les  feuilles  de  légumineuses.  Chez  les  grami- 
nées, on  les  trouve  surtout  pendant  les  premières  semai- 
nes de  la  croissance.  Ces  gouttelettes  sont  plus  abon- 
dantes quand  la  nuit  a  été  chaude  et  la  terre  humide/ 
—  Quand  la  nuit  a  été  chaude,  la  transpiration  est 
également  plus  abondante  pendant  les  jours  qui  suivent. 

Toutes  les  plantes  évaporent  plus  au  soleil  qu'à 
lombre.  Pour  la  luzerne,  la  quantité  d'eau  transpirée  est 
souvent  quatre  fois  plus  grande  au  soleil  qu'à  l'ombre, 
quand  même  le  thermomètre  à  boule  noire  placé  au  soleil 
est  loin  de  marquer  une  chaleur  double  de  celle  que 
marque  le  thermomètre  à  l'ombre  (ainsi  quand  il  y  a  ii"" 
au  soleil  et  28^  à  l'ombre). 

Du  18  au  25  juillet,  mes  vases  étaient  placés  au  côté  le- 
vant de  ma  maison  d'habitation  ;  à  partir  de  midi,  ils  se 
trouvaient  dans  l'ombre  de  celte  maison  et,  quand  même  la 
chaleur  à  l'ombre  était  plus  grande  dans  l'après-midi  que 
dans  la  matinée,  la  transpiration  était  beaucoup  moins 
abondante  après  la  pesée  de  midi  qu'avant  cette  pesée. 

Il  y  a  donc  là  une  action  directe  de  la  lumière  indé- 
pendante de  la  chaleur,  ou  du  moins  le  pouvoir  de  faire 
transpirer  les  plantes  n'est  pas  proportionnel  au  pouvoir 
de  dilater  le  mercure  du  thermomètre. 
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Parmi  les  rayons  divers  du  spectre  solaire,  les  rayons 
jaunes  activent  le  plus  la  transpiration  des  plantes  (M. 
Dehérain  avait  déjà  observé  que  les  rayons  lumineox 
favorisent  plus  la  transpiration  des  plantes  que  les  rayons 
calorifiques),  les  rayons  rouges  et  violets  le  moins.  Sous 
les  rayons  verts,  elle  est  faible.  De  plus,  quand  la  lumière 
a  traversé  une  feuille,  l'eau  transpirée  par  la  luzerne  oa 
la  vigne  n'est  plus  aussi  pure  que  sous  la  lumière  directe 
du  soleil  ;  elle  contient  des  substances  organiques. 

Pour  le  maïs  la  différence  entre  la  transpiration  à 
Tombre  et  au  soleil  est  encore  plus  grande  que  pour  la 
luzerne.  Pour  d'autres  plantes,  elle  est  moins  grande: 
par  exemple,  pour  le  saule  elle  est  très-faible. 

C'est  sans  doute  là  une  des  causes  pour  lesquelles 
certaines  plantes  peuvent  plus  facilement  vivre  à  l'ombre 
que  les  autres. 

Je  n'ai  pu  constater  aucune  variation  de  la  transpira- 
tion avec  l'humidité  ou  avec  l'agitation  de  l'air.  Si  ces 
rapports  existent^  comme  on  l'a  affirmé,  ils  sont  ordinai- 
rement effacés  par  les  autres. 

Par  contre,  j'ai  remarqué  plusieurs  fois  une  augmen- 
tation de  transpiration  à  l'approche  d'un  orage,  sans  qo'il 
y  ait  d'ailleurs  eu  plus  de  chaleur  ou  de  lumière. 

Après  la  lumière  et  la  chaleur  extérienrse,  c'est  Tba- 
midité  de  la  terre  qui  a  le  plus  d'influence.  A  la  suite  des 
pluies  ou  des  arrosements,  la  transpiration  augmaite  et 
diminue  graduellement  à  mesure  que  la  sécheresse  aug- 
mente, toutes  les  autres  circonstances  étant  supposées 
égales  d'ailleurs.  Quand  la  sécheresse  dépasse  certaines 
limites,  les  plantes  se  fanent,  quelquefois  elles  reprenneol 
leur  état  turgide,  elles  se  redressent  dès  que  le  soleil 
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disparait  et  que  la  sortie  de  Teau  par  les  feuilles  devieut 
par  là  moins  abondante  que  son  entrée  par  les  racines. 

Par  exemple,  le  22  juillet,  depuis  le  lever  du  soleil 
jusqu'à  i  1  heures  40  minutes  du  matin  (journée  chaude 
et  claire),  trois  plantes  de  maïs  évaporèrent  52f  gr.  d'eau. 
Depuis  10  heures,  le  maïs  avait  l'air  fané;  le  dessous  des 
feuilles  avait  perdu  sa  rigidité  et  s'était  détendu.  La 
terre  du  pot,  quoique  arrosée  le  1 9  et  le  20,  avait  perdu 
beaucoup  d'eau  par  suite  de  la  chaleur  et  de  la  bise; 
elle  en  contenait  encore  25  °/o  à  14  heures,  il  est  vrai; 
mais  il  parait  que,  pendant  cette  matinée,  l'évaporation  a 
marché  plus  vite  que  l'absorption  de  l'eau  par  les  racines; 
de  là,  cet  aspect  flétri.  Ail  heures  40  minutes,  le  soleil, 
tournant  autour  de  la  maison,  laisse  les  pots  dans  l'ombre- 
les  plantes  ne  reçoivent  plus  de  lumière  directe.  Immé- 
diatement la  transpiration  s'arrête  ;  déjà  à  3  heures  le 
maïs  avait  repris  son  aspect  frais  et  rigide,  et  la  balance 
a  constaté  que  de  1 1  heures  40  minutes  à  7  heures  du 
soir,  il  n'a  rien  perdu  ;  la  transpiration  a  été  nulle. 

Il  en  a  été  de  même  pour  les  vesces  qui  se  trouvaient 
à  côté  du  maïs. 

Quant  à  l'avoine  (qui  fait  partie  de  la  même  série 
d'expériences),  elle  a  continué  à  perdre  de  l'eau  pendant 
l'après-midi  ;  il  est  vrai  que  la  terre  y  était  moins  sèche 
que  celle  du  maïs. 

Le  même  jour,  après  la  pesée  du  soir,  les  plantes  fu- 
rent arrosées  ;  et  le  lendemain  matin,  par  une  chaleur  et 
une  bise  aussi  fortes  que  la  veille,  les  feuilles  de  maïs  ont 
conservé  toute  leur  fraîcheur  ;  dans  cette  matinée,  elles 
ont  perdu  trois  fois  plus  d'eau  que  dans  la  précédente. 

Ainsi,  quand  la  terre  des  vases  ne  contient  plus  que 
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25  7o  d'eau,  le  maïs  a  l'air  fané  au  soleil  et  reprend  sod 
aspect  rigide  à  l'ombre.  Quand  cette  terre  ne  coDtieDt 
plus  que  i7  */o  d'eau,  Iç  maïs  conserve  son  air  fané, 
même  à  Tombre  ;  et,  quand  elle  ne  contient  plus  que 
i  3,67  ®/o  d'eau  (3  août),  le  maïs  souffre  ;  l'ensemble  da 
vase  évapore  alors  moins  d'eau  qu'un  sol  nu. 

Parfois  il  arrive  que  le  maïs  en  pots  a  Tair  fané  pen- 
dant l'après-midi,  tandis  que  le  maïs  en  pleine  terre  (et 
pourtant  dans  uno  terre  moins  fertile)  ne  se  flétrit  pas. 
Le  volume  de  terre  plus  grand  dont  disposent  les  plantes 
influe  donc  beaucoup  par  la  quantité  d'eau  qu'il  foornil 
avec  plus  d'abondance  et  plus  de  régularité. 

Les  conséquences  pratiques  de  ce  fait  sont  doiû* 
breuses  :  « 

Une  récolte  consomme  d'autant  plus  d'eau  que  le  semis 
est  plus  épais. 

Quand  une  même  terre  renferme  des  plantes  vigou- 
reuses dont  la  transpiration  est  très-active  et  des  jeunes 
plantes  dont  les  organes  sont  moins  développés,  les  ra- 
cines des  premières  attirent  à  elles  Tbumidité  du  sol  am 
plus  de  force  que  celles  des  secondes.  Si  le  sol  ne  ren- 
ferme pas  assez  d'eau  pour  les  deux,  les  plus  faibles  souf- 
friront, car  les  autres  lui  volent  de  Teau. 

C'est  ainsi  que  le  trèfle  semé  dans  du  blé  d'automne 
souffre  quand  le  printemps  est  sec,  tandis  qu'à  côté  de 
lui  du  trèfle  semé  tout  seul  prospère.  Si  les  cultivateurs 
continuent  à  semer  leurs  graines  fourragères  dans  des 
céréales,  ils  ont  grand  tort  de  croire  que  ces  dernières 
les  tiennent  à  Tombre.  Ils  peuvent  ainsi  obtenir  une  ré- 
colte de  plus  que  s'ils  semaient  les  fourrages  seuls,  mais 
ils  courent  la  chance  de  nuire  au  développement  de  ces 
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fourrages.  Dans  les  pays  humides,  cette  chance  est  moins 
grande  qae  dans  les  pays  secs. 

Avec  Teau,  la  plante  la  plus  forte  prend  à  l'antre  les 
engrais  qu'elle  tient  en  dissolution. 

C'est  ainsi  également  que  les  arbres  situés  au  milieu 
d'un  champ  nuisent  anx  plantes  annuelles  cultivées  au- 
tour d^ux.  Non-seulement  ils  font  parapluie  contre  les 
petites  pluies  de  Tété  et  les  empêchent  d'arriver  au  sol, 
mais  ils  prennent  aux  récoltes,  leurs  voisines,  l'eau  et  les 
engrais  dont  elles  ont  besoin. 

C'est  ainsi  que  les  mauvaises  herbes,  c'est-à-dire  celles 
qui  croissent  malgré  nous,  nuisent  aux  bonnes,  c'est-à- 
dire  à  celles  que  nous  voudrions  voir  croître  vigoureu- 
sement, surtout  pendant  leur  jeunesse.  Les  sarclages 
les  détruisent  et  en  même  temps  ils  ameublissent  le  sol  ; 
ils  ralentissent  la  dessication  du  fopd,  si  l'air  est  plus  sec 
que  lui,  et  augmentent  l'absorption  de  l'humidité  de  l'air, 
si  ce  dernier  est  au  contraire  moins  sec  que  la  terre. 

Enfin,  c'est  ainsi  que  des  plantons  de  vigne,  barbues 
on  chapons,  réussissent  rarement  quand  elles  sont  faites 
an  milieu  de  vieilles  vignes.  Souvent  aussi  un  jeune  arbre 
planté  à  côté  d'un  vieux  ne  peut  pas  reprendre.  La  place 
est  libre  à  la  surface,  mais  elle  est  prise  dans  le  sous- 
sol  par  les  racines  du  plus  fort  qui,  là  comme  ailleurs,  a 
toujours  raison. 

Â  mesure  que  les  racines  d'une  plante  absorbent  de 
l'eau,  le  sol  se  dessèche  également  dans  toutes  les  di- 
rections. Cela  montre  que,  lorsque  les  racines  ont 
pris  de  l'eau  aux  particules  avec  lesquelles  elles  sont  im- 
médiatement en  contact,  les  particules  de  terre  les  plus 
rapprochées  de  celles-ci  lui  en  cèdent  et  tendent  con- 
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stammeDt  à  rétablir  l'équilibre  d'humidité  ;  et  ainsi  de 
proche  en  proche  suivant  les  lois  de  la  diffusion. 

M.  J.  Sachs  (Landwirthschafliche  VersuchsstatioDen, 
vol.  I,  p.  203)  a  arrosé  des  plantes  semblables»  d'un  côté 
avec  de  l'eau  pure,  de  l'autre  avec  de  l'eau  tenant  en 
dissolution  du  salpêtre.  Les  premiers  jours  les  premières 
ont  évaporé  plus  que  les  deuxièmes,  surtout  la  nuit  et 
quand  le  ciel  était  couvert;  puis,  la  terre  des  secondes 
s'étant  moins  desséchée  que  celle  des  premières,  leur 
transpiration  a  surpassé  celles  des  premières. 

Ainsi  les  engrais  exercent  une  influence  régulatrice 
sur  la  consommation  de  l'eau  par  les  plantes.  Un  soi 
souffre  d'autant  moins  de  la  sécheresse  qu'il  est  mieux 
fumé. 

M.  J.  Sachs  a  étudié  sous  ce  rapport  l'influence  du 
salpêtre,  du  sulfate  d'^gp^moniaque,  du  sulfate  de  chaux 
et  du  sel  marin.  Les  deux  derniers  sels  ont  manifesté  au 
plus  haut  degré  cette  action  régulatrice»  qu'il  attribue  à 
une  modification  dans  l'endosmose  des  racines. 

Les  résultats  des  expériences  de  MM.  Lawes  et  Gilbert 
confirment  ceux  de  M.  Sachs  ;  ils  ont  trouvé  que,  dans 
une  terre  bien  fumée,  il  faut  moins  d'eau  pour  produire 
un  même  poids  de  récolle  que  dans  une  terre  pauvre. 

Lorsqu'une  terre  sablonneuse  et  une  terre  argileuse 
sont  saturées  d'eau,  les  racines  en  prennent  d'abord  plus 
dans  la  première  ;  mais  plus  tard  la  seconde,  se  dessé- 
chant moins  vite,  leur  en  fournit  davantage.  La  consom- 
mation de  l'eau  par  les  plantes  est  donc  aussi  plus  régu- 
lière dans  les  terres  argileuses  que  dans  les  terres  sa- 
blonneuses. 

M.  Hellriegel  a  montré  d'ailleurs  que,  dans  une  terre 
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sablonneuse,  les  plantes  commencent  seulement  à  souffrir 
de  la  sécheresse  quand  elle  ne  contient  plus  que  2  '/,  % 
d'eau,  tandis  que  la  limite  est  plus  rapprochée  (plus  de 
40  7o  d'après  mes  expériences)  dans  les  terres  argileuses. 
Dans  ces  dernières,  une  partie  de  Teau  échappe  à  l'ab- 
sorption des  racines;  elle  y  est  retenue  avec  une  force 
que  ces  dernières  ne  peuvent  pas  vaincre,  et  il  est  pro- 
bable qu'à  cet  égard  les  racines  de  toutes  les  plantes  ne 
sont  pas  semblables;  les  unes  ont  le  pouvoir  de  s'empa- 
rer dans  une  même  terre  de  quantités  d'eau  qui  sont 
inabordables  pour  d'autres. 

A  surface  égale,  les  jeunes  feuilles  transpirent  presque 
toujours  moins  que  les  feuilles  arrivées  à  leur  dévelop- 
pement complet.  Mais  plus  tard  l'énergie  physiologique 
diminue  à  mesure  que  les  cellules  extérieures  des  feuilles 
se  dessèchent.  En  même  temps,  les  nouvelles  feuilles  re- 
couvrent les  anciennes  ;  peu  à  peu  ces  dernières  jaunis- 
sent et  finissent  par  tomber. 

Les  jeunes  feuilles  de  vigne  contiennent  plus  d*eau 
que  les  vieilles  ;  et  les  raisins  en  renferment  encore  plus. 
Une  jeune  feuille  a  plus  de  surface  relativement  a  son 
poids  qu'une  vieille  feuille  ;  mais  le  raisin  en  a  beaucoup 
moins. 

En  général,  les  plantes  annuelles  transpirent  plus  que 
les  plantes  vivaces. 

Comme  l'a  déjà  montré  M.  Unger,  les  feuilles  trans- 
pirent d'autant  plus  que  les  méats  intercellulaires  sont 
plus  grands  comparativement  à  la  masse  du  tissu  cellu- 
laire. 
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D'après  mes  expériences,  on  peut  fixer  la  transpira- 
tion moyenne  par  heure  et  par  décimètre  carré  de  surface 
foliaire  : 

Pour  la  luzerne  à 0,46    grammes  id'^eau. 

—  le  chou 0,85  — 

—  le  pommier 0,23  — 

—  le  gazon 0,21  — 

—  le  blé 0,!75  — 

—  le  maïs 0,16  — 

—  Tavoine 0,14  — 

—  lavîgne 0,12  — 

—  la  pomme  de  terre  0,085  — 

—  le  chêne 0,06  — 

—  le  sapin 0,052  — 

—  le  noyer 0,04  — 

Mais  il  peut  y  avoir  des  écarts  considérables,  tantôt 
en  plus,  tantôt  en  moins  autour  de  ces  moyennes.,  suivant 
l'&ge  des  plantes  et  les  conditions  météorologiques  où  elles 
se  trouvent  placées.  Ainsi  les  séries  d'expériences  I  et 
n  ont  donné  : 

Pour  le  chou 0,9    gramme  d'eau. 

—  le  frêne 0,4  — 

—  le  maïs 0,16  — 

^-   l'avoine 0,5   .         — 

—  le  rya-grass 0,42  — 

Mais  ces  chiffres  sont  des  maxima  qui  s'obtiennent  ra- 
rarement  dans  la  grande  culture  ;  ils  supposent  une  irri- 
gation abondante  et  une  chaleur,  accompagnée  de  lu- 
mière, très-grande. 

Pour  passer  de  là  à  la  transpiration  moyenne  par  hec- 
tare, il  fallait  déterminer  la  surface  des  feuilles  qui  cou- 
vrent un  hectare  ou  du  moins*un  mètre  carré.  J'ai  fait 
un  certain  nombre  de  ces  déterminations  dont  voici  les 
résultats  : 
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SeigU.  2  mai  1871.  Superbe  récolte  au  mo- 
ment de  IVpiage 

Seigle  2  mai  1 871 .  Autre  champ 

Blé.  30  mai  1871.  Très-beau;  la  floraison 
commence 

Avoine.  30  juillet  1870.  Six  feuilles,  belles. 

Maïs.  Juillet  1870.  Plantes  distantes  de  30  à 
33  centimètres 

Maïs.  12  septembre  1870.  Semé  très-épais 
pour  fourrage  vert 

Pré  gazon.  31  mai  1871 

Trèfle.  15  octobre  1870.  1"  année 

Luzerne.  4>juîn  1870.  Assez  belle 

Luzerne.  3  mai  1871.  i^^  année;  haute  de 
35  centimètres 

Pommes  de  terre.  30  juillet  1871 

Chou  branchu.  Septembre  1871 

Vigne.  23  août  1871.  Chasselas 

Sapin  de  30  à  40  ans 

Chêne.  Tronc  de  l^^flS  de  circonférence  à 
1  mètre  de  hauteur 


Nombre 

de  tiges  par 

met.  carré 

de  sol. 

458 
625 

565 
570 


132 
1708 

868 

1225 
5,6 
9 

1,5 
0,12 


Surfoce 
d'évapo'a- 

tioo  par 
met.  carré 

de  sol. 

8.24 
6,50 

10,95 
9,11 

8,0 

22,04 

12.40 

16,36 

7,03 

12,42 
6,88 
8,00 
4,94 

11,75 

9,00 


Poids 

moyen 

d'une 

Itfre  verte 

grammes 

5 

3,86 

6.7 
2,0 


60 
2,0 
? 
1,99 


9 

■ 

î 
? 


On  voit  dans  quelles  proportions  souvent  énormes  la 
végétation  augmente  la  surface  d'évaporation  de  la  terre! 
Pour  obtenir  les  chiffres  ci-dessus,  j'ai  compté  les  deux 
faces  des  feuilles.  Je  devais  le  faire,  d'un  côté  parce  que 
j'avais  compté  de  même  pour  déterminer  la  quantité 
d'eau  évaporée  par  décimètre  carré;  de  l'autre,  parce 
qu'en  effet  les  feuilles  des  graminées,  des  légumineuses 
et  des  crucifères  transpirent  par  leurs  deux  faces.  Mais  les 
feuilles  de  la  vigne,  du  chêne  et,  en  général,  celles  des 
arbres  de  nos  forêts  (sauf  ceux  qui  ont  des  aiguilles)  ne 
transpirent  que  par  leur  face  inférieure,  ou  du  moins 
transpirent  très^peu  par  leur  face  supérieure. 

Il  faut  remarquer  aussi  que,  dans  un  champ  de  blé,  de 
maïs-fourrage  et  de  trèfle  très-épais,  comme  dans  une 
forêt  touffue,  les  feuilles  supérieures  font  ombre  aux 
feuilles  inférieures,  et  par  conséquent  diminuent  leur 
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transpiration.  Je  ne  crois  pas  que  la  surface  réellement 
active  du  feuillage  dépasse  jamais  8  à  10  mètres  par 
mètre  carré  de  terre.  Quand  les  plantes  sont  très-serrées, 
les  feuilles  du  bas  jaunissent  peu  à  peu  et  finissent  par  se 
dessécher  et  par  tomber,  comme  on  le  voit  pour  le  trèfle 
et  le  blé.  Il  en  est  de  même  dans  une  forêt  où  les  bran* 
ches  inférieures,  privées  de  lumière,  fonctionnent  mal  et 
finissent  par  périr. 

En  me  servant  des  données  qui  précèdent  et  les  corri- 
geant d'après  les  observations  faites  dans  les  cultures  de 
Calèves,  j'arrive  aux  chiffres  suivants  pour  la  consomma- 
tion moyenne  quotidienne  des  plantes.  Je  l'exprime  en 
millimètres  d*eau  : 

Luzerne 3,4    à  7    millim. 

Prairies 3,14  à  7,28 

Avoine 2,9    à  4,9 

Fèves plus  de  3 

Maïs 2,8    à  4 

Blé 2,67  à  2,8 

Trèfle 2,86 

Seigle 2,26 

Vigne 0,86  à  1,3 

Pomme  de  terre 0,74  à  1,4 

Sapin 0,5    à  1,1 

Chêne • ...  0,45  à  0,8 

Le  célèbre  botaniste  Schleiden  avait  déterminé,  au 
moyen  de  pesées  directes,  la  quantité  d'eau  évaporée  par 
un  mélange  d'avoine  et  de  trèfle  semé  dans  une  caisse 
en  tôle  remplie  de  terre.  Il  l'avait  trouvée  égale  à  3,284,000 
kilogrammes  par  hectare,  du  12  avril  au  19  août  (ce  qui 
ferait  2,5  millimètres  par  jour).  Devant  ce  chiffre,  et  sur- 
tout devant  celui  de  12,000^000  kilogr.  que  Schûbler 
avait  déterminé  comme  évaporation  d'un  hectare  de  gazon 
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pendant  l'été,  M.  Schleiden  se  demande  comment  les 
quantités  de  ploies  peuvent  suffire  à  ces  énormes  besoins 
de  la  végétation,  surtout  si  les  rivières  et  les  fleuves  con- 
duisent à  la  mer  7t  ^  '/«  de  Teau  tombée.  «  Ainsi,  dit-il, 
pendant  mes  expériences,  du  12  avril  au  19  août,  il  n'est 
tombé  à  léna  que  3,088,000  kilogr.  d'eau  de  pluie  et 
de  rosée,  dont  la  moitié  seule  a  pu  être  utilisée  par  les 
plantes.  Ces  dernières  n'ont  donc  eu  que  1,544,000 
kilogrammes  d'eau  pour  subvenir  aux  besoins  d'une  éva- 
poration  de  3,284,000  kilogr.  D'où  ont-elles  tiré  les 
1,740,000  kilogr.  qui  font  la  différence?  »  Et  il  en  con- 
clut que  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère 
par  le  sol  doit  être  infiniment  plus  grande  qu'on  le  sup- 
pose. 

Il  y  a  du  vrai  dans  cette  conclusion,  mais  il  faut  pour- 
tant la  réduire  à  sa  juste  limite.  Pendant  l'été,  les  eaux 
de  pluie  sont  toutes  retenues  par  la  couche  arable,  si  elles 
ne  sont  pas  absorbées  et  évaporées  par  les  plantes  ;  il  n'y 
en  a  ordinairement  pas  assez  pour  qu'il  puisse  s'en  perdre 
dans  le  sous-sol,  et  l'eau  que  les  fleuves  mènent  alors 
à  la  mer  provient  presque  tout  entière  des  neiges  et 
des  pluies  de  l'hiver  et  du  printemps.  On  peut  donc  con- 
server le  chiffre  de  3,088,000  kilograpimes  comme  con- 
tribution réelle  de  la  pluie  et  de  la  rosée  aux  besoins  de 
la  végétation.  Il  ne  reste  qu'une  différence  de  196,000 
kilogrammes,  ou  1™,96  à  trouver.  Celle-là  représente 
réellement  l'eau  absorbée  par  le  sol  à  l'état  de  vapeur 
d'eau  ou  du  moins  la  différence  entre  l'eau  absorbée  ainsi 
pendant  l'été  et  l'eau  évaporée  directement  par  le  sol. 

Essayons,  à  l'exemple  de  M.  Schleiden  et  d'après  les 
données  que  mes  expériences  ont  fournies,  de  comparer 
les  quantités  d'eau  évaporées  par  quelques-unes  des 
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plantes  de  nos  champs  et  de  nos  forêts,  avec  les  condi- 
tions météorologiques  où  elles  se  trouvent  placées.  Con- 
naissant leurs  besoins,  nous  verrons  dans  quelles  limites 
elles  trouvent  à  les  satisfaire  et  quelles  sont  les  consé- 
quences qu'on  peut  tirer  de  cette  comparaison. 

Luzerne.  Les  pluies  d'été  qui  tombent  habituellement 
sous  notre  climat  ne  peuvent  pas  suflBre  à  une  évapor^ion 
de  3°^,4;  elles  surpassent  rarement  une  moyenne  de  2,5 
à  3  en  mai,  juin  et  juillet.  Il  faut  donc  que  la  luzerne  ait 
recours  à  l'humidité  que  la  terre  a  emmagasinée  dans  ses 
profondeurs  pendant  l'hiver  et  le  premier  printemps.  Ces 
provisions  sont  considérables.  Saturées  d'eau,  mes  terres 
peuvent  en  renfermer  jusqu'à  30  7o;  Isl  luzerne  peut  en 
consommer  la  moitié  sans  arriver  à  la  limite  où  elle  trouve 
le  sol  trop  sec.  Or,  pour  une  couche  de: 

30  cent,  de  profondeur,  15  7o  représentant  60  mi  II.  d^eau 
60  —  _  _  120        — 

90  —  _  _  180        — 

l-,20  —  --  _  240        — 

60  millimètres  tirés  de  la  terre  dans  l'espace  d'un  mois 
équivalent  à  une  pluie  de  S  millimètres  en  moyenne  par 
jour  ;  en  l'ajoutant  à  la  pluie  qui  tombe  réellement,  on 
arrive  à  une  moyenne  de  4,5  à  5  millimètres  d'eau  par 
jour,  qui  peut  déjà  suffire  à  la  consommation  d'une  lu- 
zernière.  Mais,  pour  arriver  à  un  débit  de  7  millimètres 
par  jour,  il  faut  que  celle-ci  aille  puiser,  grâce  à  ses  lon- 
gues racines,  à  des  profondeurs  plus  grandes,  surtout 
quand  la  terre  est  légère  et  le  sous-sol  très-perméable,  on 
qu'elle  soit  irriguée,  comme  dans  le  midi  de  la  France.  La 
luzerne  peut  ainsi  supporter  de  longues  sécheresses.  Dans 
mes  terres  argilo-calcaires,  ses  racines  ne  vont  qu'à  4 
pieds,  profondeur  des  drains.  A  la  fin  de  juillet  1869, 
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elle  a  souffert  du  sec,  ou  du  moios  sa  végétation  s'est  arrê- 
tée, parce  qu'il  n'était  tombé  pendant  ce  mois  que  H'^JO 
de  pluie,  et  pendant  16  mois  précédent  que  69",i  5  ;  par 
conséquent  les  ressources  du  sous-sol  étaient  à  peu  près 
épuisées. 

Blé.  Le  blé  d'hiver  recommence  à  végéter  au  printemps 
quand  la  moyenne  de  la  température  de  l'air  à  l'ombre 
dépasse  6®.  Pendapt  les  mois  de  mars  et  d'avril,  l'humi- 
dité est  favorable  au  tallage;  il  peut  alors  en  supporter 
jusqu'à  5  millim.  par  jour  en  moyenne  ;  mais  en  mai,  4 
millim.  le  font  verser,  et,  plus  il  approche  de  la  maturité, 
moins  il  a  besoin  de  pluie.  En  1867  : 

mm  mm 

Il  y  a  eu  en  avril  156,77  de  pluie,  soit  5    par  jour. 
'  —     en  mai   100,91         —         3,3      — 

—  en  juin     80,75         —         2,7      — 

—  en  juiUet,  31,45         —         1,0      — 

Moyenne:  3,0 

C'était  un  peu  trop  d'humidité,  sans  toutefois  qu'elle 
ait  fait  beaucoup  de  mal.  La  récolte  a  été  moyenne  comme 
grain  et  très-abondante  en  paille. 

En  1 868,  au  contraire,  la  moisson  a  donné  beaucoup 
de  grain  et  peu  de  paille.  Du  i®^  avril  jusqu'au  5  juillet, 
époque  de  la  récolte,  il  n'est  tombé  que  i53°'°',2  de  pluie, 
en  moyenne  1"^,68  par  jour.  Pour  achever  son  déve- 
loppement, il  a  fallu  que  les  plantes  usent  des  provisions 
d'eau  renfermées  dans  le  sol. 

Ed  1869,  la  moisson  n'a  eu  lieu  que  le  20  juillet.  Il 
est  tombé  256°'%55  de  pluie  en  101  jours,  ce  qui  faisait 
2mm^5  pj^p  jQyp^  quantité  sufGsante  avec  un  petit  supplé- 
ment fourni  par  la  terre.  La  récolte  a  été  satisfaisante 
comme  grain  et  comme  paille. 
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En  1 871,  il  s'est  développé  beaucoup  de  tallages  pen- 
dant le  mois  d'avril  qui  a  été  humide  et  chaud.  Mais  le 
mois  de  mai  a  été  trop  sec  pour  que  ces  tallages  pusseot 
bien  se  développer,  et  la  moisson  s'en  est  ressentie. 

D'après  M.  Plantamour,  il  tombe  à  Genève  en  moyenne: 

Au  mois  de  mars  42  millimètres  de  pluie. 

—  d^avril  58,7  — 

—  de  mai  82,3  — 

—  de  juin  76,6  •— 

Total  :  258,6  pour  122  jours, 

un  peu  plus  de  2  millim.  par  jour.  Il  faut  donc  toujours 
que  le  blé  trouve  dans  le  sol  un  supplément  d'humidité 
pour  qu'il  puisse  se  nourrir  convenablement 

Le  blé  de  printemps  ne  rend  jamais  autant  que  le  blé 
d'hiver,  sans  doute  en  grande  partie  parce  qu'il  manque 
de  l'eau  indispensable  pour  dissoudre  les  matières  nutri- 
tives renfermées  dans  la  terre  et  les  porter  dans  les  or^ 
ganes  des  plantes. 

Parmi  ces  matières  nutritives,  il  en  est  qui  sont  peu 
solubles;  pour  les  mettre  en  circulation^  il  faut  4000  à 
âOOO  kilogrammes  d'eau  pour  chaque  kilogramme  de 
cendres  que  contiendra  la  récolte. 

Pour  ïawine,  mes  expériences  de  1870  ont  montré 
qu'il  a  fallu  au  moins  3000  grammes  d'eau  pour  faire  12 
grammes  de  matière  sèche,  donc  250  kilogrammes  d'eau 
par  kilogramme  de  matière  sèche,  c'est-à-dire,  environ 
1250  kilogrammes  d'eau  par  kilogramme  de  matières 
minérales  renfermées  dans  la  récolte. 

Il  faut  à  cela  ajouter  l'eau  évaporée  directement  par  le 
sol,  quand  le  semis  n'est  pas  très-épais. 

En  juin  1868,  2°''°,8  de  pluie  par  jour  n*ont  pas  suffi 
pour  mes  avoines  de  grande  culture  ;  elles  ont  souffert 
du  sec. 
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Dans  mes  expériences  de  1871,  le  trèfle  a  transpiré 
263  kilogr.  d'eau  pour  produire  1  kilogr.  de  substance 
sèche,  le  maïs  seulement  216. 

Quand  le  maïs  est  cultivé  pour  graine  et  que  les  plantes 
sont  passablement  espacées  entre  elles,  il  peut  se  conten- 
ter de  peu  de  pluie,  surtout  si  on  sarcle  bien  la  terre  dans 
les  intervalles.  Il  lui  faut,  d'ailleurs^  pour  arriver  à  matu- 
rités une  somme  de  chaleur  et  de  lumière  à  peu  près 
égale  à  celle  que  demande  la  vigne. 

Mais,  quand  on  sème  le  maïs  à  la  volée  ou  en  lignes 
très-rapprochées,  pour  le  faucher  en  vert  comme  four- 
rage, le  développement  de  ses  feuilles  est  si  grand  qu'il 
lui  faut  beaucoup  d'eau  pour  prospérer.  Ainsi,  dans  mes 
cultures,  il  a  souffert  à  la  fin  de  juillet  1869,  parce  qu'il 
n'était  tombé  pendant  ce  mois  que  44'°'°,70  de  pluie^  En 
juin  1868,  il  a  cessé  de  grandir  parce  qu'il  faisait  trop 
sec;  il  était  tombé  35  millim.  de  pluie  jusqu'au  11,  mais 
depuis  ce  jour,  il  n'avait  plu  qu'une  fois,  le  24  (11°"",65). 
Quand  il  fuit  trop  sec  et  trop  chaud,  les  tiges  de  maïs 
contiennent  peu  de  sucre  ;  il  parait  se  transformer  trop 
vite  en  cellulose.  Elles  en  contiennent  également  peu, 
quand  il  fait  trop  humide  et  trop  froid  ;  mais  alors  ce  sont 
les  acides  qui  prédominent.  J'ai  observé  ce  cas  du  12  au 
1 5  août  1 866  ;  mes  vaches  refusèrent  de  manger  le  maïs, 
parce  qu'il  était  trop  aigre.  Il  avait  beaucoup  plu  au  com- 
mencement du  mois  (5  millim.  par  jour)  ;  mais,  après 
quelques  jours  de  sec  et  de  chaleur  lumineuse,  le  maïs 
avait  repris  son  goût  sucré. 

La  vigne  n'évapore  elle-même  que  l'équivalent  de  0,60 
à  0,86  millim.  d'eau,  par  jour  (dans  les  beaux  jours  de 
juillet  environ  1  kilogr.  par  cep).  Mais  il  faut  y  jajouter 
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l'évaporation  directe  de  la  terre  entre  les  ceps»  et,  de 
plus,  il  faut  tenir  compte  de  la  ploie  qni^  sur  les  fortes 
pentes  où  sont  ordinairement  établis  les  Tignobles,  s'é- 
coule sans  pénétrer  dans  le  sol. 

Aussi  la  végétation  de  la  vigne  exige-t-elle  au  moins 
1"^,4  en  moyenne  par  jour,  même  dans  les  terres  fortes. 
En  1869,  mes  vignes  ont  cessé  de  pousser  à  partir  de  la 
fin  de  juillet.  Nous  avions  eu  en  juillet  44°*'°,70  de  pluie; 
nous  en  avons  eu  en  août  41,85.  Les  raisins  n'ont  po 
grossir  que  grâces  aux  traces  d'humidité  que  les  longues 
racines  de  la  vigne  trouvaient  encore  dans  les  profondeurs 
du  sous-sol. 

Il  en  a  été  de  même  en  1 870.  Dans  les  dernières  se- 
maines qui  ont  précédé  la  vendange,  la  terre  était  si  sëcbe 
qu'elle  ne  pouvait  plus  suffire  aux  besoins  de  la  transpi- 
ration des  feuilles  et  des  raisins.  Il  en  est  résulté  une  dimi- 
nution énorme  dans  la  quantité  du  vin  récoltée;  mais  la 
qualité  a  été  parfaite.  L'évaporation  des  raisins  peut  at- 
teindre quelquefois  l'équivalent  de  10  hectolitres  par  hec- 
tare et  par  jour.  On  voit  qu'il  faut  beaucoup  d'eau  pour 
produire  du  vin. 

Prairies,  Dans  mes  expériences  de  1871,  une  surface 
de  2  décimètres  carrés  en  gazon  très-épais  de  rye-grass 
anglais,  a  consommé  en  39  jours,  du  25  juillet  au  3  sep- 
tembre, 5621  grammes  d'eau  pour  produire  9  grammes 
de  matière  séchée  à  100^ 

Cela  fait  par  hectare  281  millimètres  de  hauteur  d'eao 
pour  produire  4500  kilogr.  de  substance  complètement 
sèche  ou  (comme  le  foin  contient  ordinairement  encore 
15  7o  d'eau)  5175  kilogr.  de  foin,  soit  545  kilogr.  d'eao 
pour  produire  1  kilogr.  de  foin. 
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C'est  une  consommation  de  7  milllim.  de  hauteur  d'eau 
par  jour,  chiffre  qui  coïncide  avec  ceux  qu'ont  trouvé 
Schûbler  et  M.  Marié-Davy  dans  des  conditions  analogues. 

Ces  conditions  sont  celles  d'une  prairie  abondamment 
pourvue  d'eau  dans  fa  saison  la  plus  chaude  de  l'année. 

Les  jours  où  le  ciel  était  couvert,  l'air  humide  et  par 
contre  la  terre  un  peu  sèche,  l'évaporalion  se  réduisait 
au  quart  de  la  moyenne,  c'est-à-dire,  à  l'équivalent  de 

Dans  la  région  des  vignobles  du  sud  de  la  Suisse  et  en 
Savoie,  les  prés  commencent  à  verdir  quelquefois  à  la  fln 
de  mars,  et  le  plus  souvent  dans  les  premiers  jours  d'avril; 
la  fenaison  commence  avec  le  mois  de  juin.  C'est  donc 
p^endant  les  mois  d'avril  et  de  mai  que  se  fait  la  crois- 
sance de  l'herbe. 

Or,  voici  quelles  ont  été  à  Calèves  les  récoltes  en  foin 

et  les  quantités  de  pluies  et  de  chaleur  pendant  ces  deux 
mois  dans  les  six  dernières  années  : 

(  Voir  le  tableau  à  la  page  suivante.) 

Ainsi,  il  a  fallu  en  moyenne  438  kilogr.  d'eau  de  pluie 
pour  1  kilogr.  de  foin. 

Les  récoltes  dépendent  plus  de  la  quantité  de  pluie 
que  de  la  chaleur;  ainsi  1867  a  donné  des  foins  abondants,' 
quand  même  la  chaleur  a  été  plus  faible  en  avril  et  mai 
et  malgré  le  gel  du  24  mai.  En  1868,  1870  et  1871, 
les  plantes  n'auraient  pas  eu  leur  moyenne  d'eau,  si  elles 
n'avaient  pas  trouvé  un  supplément  dans  les  provisions 
absorbées  par  le  sol,  qui  était  abondamment  pourvu  en 
1868  et  1871,  puisque  les  drains  ont  coulé  jusque  fin  mai 
et  fin  avril.  En  1870,  les  drains  ont  cessé  de  couler  dès 
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Ja  fin  de  mars;  mais  la  terre  saturée  renfermait  25  à  30  7 
d'eaa,  dont  1 5  7o  ^"^  P"  être  absorbés  avant  que  les 
plantes  souffrissent  de  la  sécheresse;  à  30  centimètres,  ces 
45  7o  f^^^  60  millim.,  soit  1  miliim.  par  jour;  ce  qui  est 
insuffisant  encore.  Elles  ont  dû4irer  de  Thumidité  de  plus 
bas  encore  pour  subvenir  à  leurs  besoins. 

Voici  quelles  ont  été,  à  Galèves,  les  quantités  de  re- 
gain produites  par  hectare  de  prés  et  des  pluies  tombées 
€n  juin,  juillet  et  août  de  i866  à  1871. 

Regain  par  hectare.  Pluies  d'été. 

1866 1046  kilogr.  •          375,84 

1867 369    —  161,95 

1868 397    —  240,60 

1869 387    —  I55,t0 

1870 irès-peu  156,43 

1871 1350  kilogr.  235,35 

Moyenne:    600  kilogr.  220,90 

C'est  à  peu  près  3  kilogr.  de  regain  par  millimètre  de 
pluie. 

En  comparant  ces  coefficients  de  la  production  des 
fourrages  avec  les  quantités  moyennes  de  pluie  qui  tom- 
bent au  printemps  et  en  été  dans  les  diverses  contrées  de 
l'Europe^  on  peut  trouver  des  résultats  fort  intéressants 
au  point  de  vue  agricole. 

Quand  la  pluie  ne  suffit  pas,  on  irrigue.  Or,  la  quan- 
tité d'eau  la  plus  faible  que  l'on  emploie  pour  les  irriga- 
tions  est,  en  Lombardie,  i  litre  par  seconde  et  par  hec- 
tare, c'est-à-dire  par  jour  une  hauteur  de  8""*,64,  à  peu 
près  de  quoi  suffire  à  la  transpiration  que  mes  expériences 
ont  constatée.  Dans  son  mémoire  sur  l'emploi  des  eaux 
d'irrigation,  M.  Hervé-Mangon  cite,  pour  le  département 
<]e  Vaucluse,  des  quantités  qui  ne  s'éloignent  pas  beau- 
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coup  de  celle-là.  Comme  il  Ta  remarqué^  elles  soffisent 
qaand  Teau  ne  doit  agir  que  par  elle-même.  Dans  les 
pays  où  les  irrigateurs  emploient  plus  d'eau,  par  exemple 
dans  les  Vosges  et  en*  Allemagne,  ils  ont  pour  bot  de 
fournir  en  même  temps  aux  prairies  les  substances  ferti- 
lisantes que  ces  eaux  tiennent  en  dissolution  ;  alors  les 
trois  quarts  de  l'eau  n'agissent  que  comme  véhicule  d'en- 
grais. 

Forêts.  Le  chiffre  de  1  °*°,4  d'évaporation  par  jour  pour 
un  hectare  de  forêt  de  sapins  est  au  maximum  obteno 
dans  des  conditions  'exceptionnellement  favorables,  sol 
fertile  et  humide  avec  lumière  abondante.  Par  contre, 
la  surface  du  feuillage  du  chêne  a  été  mesurée  en  1870, 
année  où  il  était  moins  développé  et  moins  beau  qoe 
d'ordinaire. 

Après  avoir  mesuré  exactement  la  surface  des  feuilles 
de  quelques  branches  et  la  circonférence  de  leur  tige,  j'ai 
trouvé  que  cette  surface  était  dans  un  rapport  assez  exact 
avec  le  carré  de  cette  circonférence.  C'est  sur  cette  base 
que  j'ai  calculé  la  surface  totale  des  feuilles,  après  avoir 
mesuré  la  circonférence  du  tronc. 

On  voit  que  si,  comme  je  l'ai  montré  dans  un  précé- 
dent mémoire,  un  hectare  de  forêt  évapore  plus  d'eau 
qu'un  hectare  de  terre  nue,  elle  évapore  beaucoup  moins 
qu'un  hectare  de  fourrages  verts  ou  de  pâturages. 

Ainsi,  pour  expliquer  le  rôle  si  utile  que  les  forêts 
remplissent  dans  les  pays  de  montagnes  en  régularisant 
les  cours  d'eau  et  prévenant  les  inondations,  il  n'est  pas 
besoin  d'admettre  qu'elles  absorbent  par  leurs  feuilles 
l'humidité  de  l'atmosphère,  ni  qu'elles  favorisent  d^uoe 
manière  quelconque  la  condensation  de  cette  humidité 
sous  forme  de  pluie,  faits  qui  sont  loin  d'être  bien  dé- 
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montrés.  Non-seulement  elles  retiennent  la  terre  meuble 
au  milieu  du  ciayonnage  naturel  que  forment  leurs  racines 
et  Tempéchent  d'aller  combler  les  liLs  des  torrents  et  des 
rivières;  non-seulement  elles  ralentissent  l'écoulement 
des  eaux  de  pluies  et  permettent  à  la  terre  d'en  retenir 
une  partie^  mais  elies  évaporent  fiwins  qu'une  surface 
égale  de  pâturages.  S'il  tombe  en  moyenne  2  7s  millim. 
d'eau  par  jour,  dont  2  millim.  pénètrent  dans  le  sol»  les 
forêts  n'en  dépensent  pas  la  moitié.  Le  reste  peut  se  con- 
server dans  le  sous-sol  et  alimenter  ces  filets  d'eau  sou- 
terrains qui  coulent  longtemps  à  la  surface  des  rocbes, 
sous  les  débris  meubles  qui  les  recouvrent,  jusqu'à  ce  que 
leur  thalweg  invisible  aboutisse  à  la  surface  de  la  pente 
et  donne  jour  à  la  source. 


DE  LA 

LOI  DE  ROTATION  DU  SOLEIL 

M.  LE  Professeur  F.  ZÔLLNER  '. 


Le  Mémoire  que  nous  analysons  est  le  troisième 
de  ceux  qui  ont  été  présentés  par  son  auteur  à  la  So- 
ciété Royale  des  Sciences  de  Saxe,  sur  la  théorie  du  So- 
leil. Tout  le  monde  sait  la  place  éminente  qu'occupe  au- 
jourd'hui M.  le  professeur  Zôllner  dans  cette  étude,  et 
le  service  signalé  qu'il  a  rendu  aux  astronomes  en  leur 
indiquant  un  procédé  simple  et  commode  pour  contem- 
pler les  protubérances  solaires,  fondé  sur  la  découverte 
de  MM.  Janssen  et  Lockyer.  Après  avoir  exposé  ses  vues 
sur  divers  caractères  de  la  constitution  du  Soleil,  aux- 
quelles nous  ferons  allusion  dans  ce  résumé,  le  but  de 
son  Mémoire  actuel  est  de  rendre  compte  du  phénomène, 
souvent  déjà  mentionné  dans  les  Archives,  d'après  lequel 
les  vitesses  de  rotation  des  diverses  zones  de  la  surface 
solaire  vont  en  diminuant  à  mesure  que  leur  latitude  hé- 
liographique  augmente. 

Ce  phénomène  a  été  le  puissant  argument  qui  a  exclo 
naguère  de  la  science  l'hypothèse  du  Soleil  solide  et  qoi 
l'a  remplacée  par  celle  d'un  corps  fluide,  gazeux  selon 
les  uns,  liquide  selon  les  autres.  M.  Zôllner  s'est  prononcé 

*  Ueher  das  Rotations-Geseti  der  Sonne  und  der  grossen  Planelao. 
Berichte  der  kônigl.  Sàeht.  Gudlschaft  der  Wmensehaften.  Séance  do 
H  février  1871. 
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précédemment  pour  la  seconde  de  ces  alternatives.  Il  ad- 
met avec  Kircbhoff^  que  la  surface  du  Soleil  doit  être  un 
liquide  incandescent,  et  avec  nous,  que  les  taches  y  sont 
des  matières  analogues  à  des  scories,  surnageant  dans  ce 
liquide  et  résultant  de  refroidissements  locaux  à  sa  surface. 
Ces  refroidissements  se  produisent  dans  les  régions  où 
l'atmosphère  est  particulièrement  calme  et  limpide,  et  où, 
par  là  même,  le  rayonnement  calorifique  se  trouve  le  plus 
favorisé.  Par  suite  des  variations  de  ce  rayonnement  et  du 
mouvement  de  rotation  de  l'ensemble,  il  doit  se  dévelop- 
per à  la  surface  du  globe  solaire  des  courants  qui  sont  di- 
rigés des  pôles  vers  l'équateur. 

La  distribution  des  températures  à  la  surface  du  Soleil 
a  été  démontrée  par  lui  être  le  résultat  immédiat  d'une 
réaction  thermique  de  ces  courants  sur  la  surface  solaire.  Il 
s'agit  de  montrer  aujourd'hui  la  loi  de  rotation  du  Soleil 
étant  le  résultat  nécessaire  d'une  réaction  mécanique,  de 
ces  courants  sur  sa  surface. 

Pour  le  démontrer,  il  considère  le  cas  d'un  globe  so- 
lide et  homogène,  tournant  autour  de  son  axe  et  à  la  sur- 
face duquel  une  couche  liquide  très-mince  se  meut  avec 
une  vitesse  constante  des  pôles  vers  l'équateur.  Le  liquide 
se  répandant  en  tout  sens  se  trouve  sons  l'influence  de 
deux  forces  :  la  pesanteur  et  le  frottement  sur  la  surface  de 
la  sphère.  La  composante  de  la  vitesse  d'une  molécule  li- 
quide dans  le  plan  d'un  parallèle  peut  être  exprimée  en 
fonction  de  sa  latitude,  et  on  trouve  que  l'étendue  de  la 
surface  frottante  du  liquide  en  mouvement,  pour  l'unité 
de  masse,  croit  proportionnellement  au  cosinus  de  cette 

latitude. 

Un  élément  de  la  masse  liquide  reçoit  donc  par  la 
diminution  de  sa  latitude,  par  le  fait  de  son  frottement 
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extérieur  contre  la  surface  de  la  sphère  en  mouTement, 
une  certaine  impulsion  et,  par  suite,  un  accroissement 
de  vitesse  dans  le  sens  de  la  rotation.  On  arrive  ainsi  à 
obtenir  pour  l'expression  de  la  vitesse  angulaire  |  d'une 
molécule,  dont  la  latitude  est  <p,  à  la  formule  : 

M — Nsin.*(p 

COS.  Y> 

où  M  et  N  sont  des  constantes  à  déterminer  par  l'obser- 
vation. 

Cette  formule  sera  encore  valable  pour  le  cas  où  au 
lieu  d'une  masse  liquide  on  aurait  à  considérer  un  fluide 
élastique. 

Supposons  maintenant  la  surface  de  la  sphère  solide 
tournant  sur  son  axe,  recouverte  d'une  couche  liquide 
très-mince  par  rapport  à  ses  dimensions,  et  dont  les  par- 
ticules ne  puissent  se  déplacer  avec  un  certain  frottement 
que  dans  le  plan  des  divers  parallèles.  Au-dessus  de  cette 
couche  descend  des  pôles  vers  l'équateur  une  masse  ga- 
zeuse L,  qui  est  en  relation  avec  la  couche  liquide  mo- 
bile F  par  le  fait  de  son  frottement.  La  vitesse  de  rotation 
d'une  particule  de  cette  dernière  couche  F  peut  être  ob- 
tenue en  fonction  de  sa  latitude. 

La  loi  de  l'accroissement  de  la  vitesse,  d'après  laquelle 
les  particules  de  la  masse  gazeuse  reçoivent  une  impulsion 
de  la  couche  liquide  sous-jacente  est  inconnue.  On  recon- 
naît toutefois  que  la  loi  du  mouvement  de  rotation  cherchée 
doit  se  trouver  entre  deux  cas  extrêmes,  dont  l'un  a  lieu 
lorsque  le  déplacement  entre  la  masse  gazeuse  L  et  le  li- 
quide F  devient  si  minime,  que  la  différence  de  leurs  Gom- 
posantes  dans  le  plan  d'un  cercle  de  latitude  disparaît 
Dans  ce  cas,  la  couche  liquide  peut  être  considérée,  quant 
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à  son  déplacement  dans  te  dit  plan,  comme  appartenant 
à  la  masse  gazeuse  pour  laquelle  la  loi  précitée  est  Ta- 
lable. 

L'autre  cas  se  présente  lorsque  le  déplacement  entre 
la  couche  liquide  et  la  surface  de  la  sphère  est  si  minime 
que  la  différence  entre  leurs  vitesses  de  rotation  disparaît. 
Alors  la  couche  liquide  considérée  se  comporte  comme 
une  couche  de  la  surface  de  la  sphère  solide,  et  elle  pos* 
sède  pour  tous  ses  points  une  vitesse  angulaire  indépen- 
dante de  la  latitude. 

On  peut  donc  représenter  la  loi  cherchée  pour  la  cou- 
che liquide  par  la  formule  : 


/M— Nsin.«v\  ,      ^ 


\         ces  y 

ou  1^  est  la  vitesse  angulaire  de  la  sphère  solide,  et  p  et  9 
deux  facteurs  dépendant  de  la  latitude  <p  et  des  coefficients 
de  frottement  du  liquide  à  l'intérieur  sur  la  sphère  solide, 
à  l'extérieur  contre  l'enveloppe  gazeuse.  Ces  deux  fonc- 
tions sont  dans  un  rapport  tel,  que  si  la  proportion  du 
coefficient  du  frottement  intérieur  à  l'extérieur  devient 
très-grande,  la  valeur  de  p  pour  toutes  les  valeurs  de  f 
s'annule  et  q  devient  une  constante.  Si,  au  contraire,  le 
rapport  des  deux  coefficients  de  frottement  se  rapproche 
de  l'unité,  q  disparait  pour  toutes  les  valeurs  de  cp  et  p 
devient  constant 

La  forme  générale  de  cette  loi  reste  encore  la  même 
lorsqu'on  lait  complète  abstraction  de  la  sphère  solide  et 
qu'on  la  remplace  par  une  sphère  liquide  homogène,  dont 
la  surface  est  supposée  mobile  de  la  manière  ci-dessus 
indiquée.  Alors  la  couche  liquide  considérée  tout  à  l'heure 
se  transforme  dans  la  couche  extrême  de  la  sphère  li* 
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quide,  et  son  déplacement  devient  dépendant  du  coeffi- 
cient du  frottement  interne  da  liquide ,  tandis  que  l'effet 
des  courants  polaires  atmosphériques  sur  la  couche  exté- 
rieure est  régi  par  le  coefficient  du  frottement  extérieur 
relatif  à  la  masse  gazeuse.  Les  courants  superficiels  ex- 
cités dans  le  liquide  par  l'action  des  courants  atmosphé- 
riques prennent  alors  le  caractère  de  courants  de  remous. 
Ces  courants  ont  une  profondeur  proportionnellement 
peu  considérable,  en  sorte  que  les  couches  inférieures  du 
liquide  peuvent  être  considérées  vis-à-vis  d'eux  comme 
appartenant  à  un  corps  rigide.  L'épaisseur  de  la  couche 
mobile  étant  infiniment  petite  par  rapport  au  rayon  de  la 
sphère,  on  peut  ne  pas  tenir  compte  des  différences  de 
vitesse  aux  diverses  profondeurs  de  cette  couche  et  se 
borner  à  considérer  une  vitesse  moyenne  superficielle. 

On  rentre  ainsi  dans  des  conditions  comparables  aux 
circonstances  de  la  surface  du  Soleil,  si  celle-ci  est  consi- 
dérée comme  liquide  et  soumise  à  l'action  de  courants 
atmosphériques  polaires.  Le  déplacement  des  particules 
liquides  n'est  pas  ici,  il  est  vrai,  limité  dans  une  seule 
direction  parallèle  aux  cercles  de  latitude  ;  mais  le  mou- 
vement parallèle  aux  méridiens,  en  sens  contraire  dans 
les  deux  hémisphères,  a  un  effet  distinct  et  qui  permet 
de  le  considérer  à  part,  sans  préjudice  des  conclusions  à 
tirer  pour  ce  qui  coucerne  la  composante  parallèle  aux 
cercles  de  latitude. 

s. 

Il  s'agit  donc  de  comparer  cette  théorie  avec  les  mou- 
vements du  soleil  déduits  des  observations  des  taches  so- 
laires faites  par  Carrington  et  Spœrer.  Il  ne  peut  s'agir 
dans  cette  comparaison  que  de  rechercher  si,  en  donnant 
une  valeur  convenable  aux  constantes  contenues  dans  les 
formules  ci-dessus,  elles  peuvent  satisfaire  suffisamment 
aux  observations. 
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Dans  l'expression  adoptée  tout  à  l*beure  comme  repré- 
sentant  la  loi  de  rotation,  les  deux  quantités  p  et  9  con- 
tiennent  des  fonctions  inconnues  de  (p,  dont  les  relations 
ont  été  indiquées.  Pour  la  pratique,  il  faut  examiner  en 
premier  lieu  lequel  des  deux  termes  dans  la  formule  ré- 
pondra le  plus  probablement  aux  circonstances  solaires. 
La  disparition  du  second  terme  est  liée  à  la  condition  que 
le  coefficient  du  frottement  intérieur  du  liquide  ne  diffère 
pas  notablement  de  celui  du  coefficient  de  frottement 
extérieur  contre  l'atmosphère.  Dans  ce  cas  le  facteur  p 
se  transforme  aussi  en  une  constante,  et  l'expression  de 
la  loi  se  réduit  à  la  forme  simple  : 

i 

A — B  sin.*  y 

Ç= — 

COS.  <p 

où  Â  et  B  sont  des  constantes  à  déterminer  par  l'obser- 
vation. 

Quelque  incomplètes  que  soient  nos  notions  sur  les 
frottements  intérieurs  et  extérieurs  des  liquides  et  des  gaz, 
les  expériences  de  divers  savants  ont  constaté  certains  faits 
pouvant  servir  à  cette  recherche.  Des  essais  tentés  pour 
mesurer  le  frottement  entre  des  corps  solides  et  gazeux 
ont  prouvé  que  l'air  adhère  d'une  manière  intense  à  la 
surface  des  corps  solides  examinés,  de  telle  sorte  qu'il 
n'existe  pas  de  glissement  de  l'air  sur  la  surface  solide. 
La  question  se  ramène  donc  à  rechercher  la  valeur  du 
frottement  interne  de  l'atmosphère  comparée  à  celle  du 
frottement  interne  du  liquide  incandescent  de  la  surface 
solaire.  Ces  deux  coefficients  ne  doivent  pas  être  très-dif- 
férents  l'un  de  l'autre,  et  des  expériences  anciennes  dé- 
montrent que  pour  un  gaz  le  coefficient  de  frottement  est 
indépendant  de  sa  densité,  mais  proportionnel  à  la  racine 
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carrée  de  sa  température  absolue.  Dans  une  précédente 
dissertation,  M.  Zôllner  a  conclu  à  une  température  à  la 
surlkce  du  Soleil  valant  approximativement  (=27700^  C. 
Appelant  no  le  coefficient  de  frottement  interne  d'un 
gaz  à  40^  G.  au-dessus  de  0,  ou  à  283^  de  température 
absolue^  on  aurait  pour  rj,  valeur  de  ce  coefficient  à  la 
température  de  27700%  par  suite  de  la  relation  : 


,,  _     /  27700 


>3=9,9y)<,. 


Tout  lui  fait  supposer,  d'ailleurs,  que  le  2*  terme  de  la 
formule  générale  pour  la  loi  de  rotation  du  Soleil  peut  être 
négligé. 

Se  servant  alors  des  observations  de  M,  Carringtoo 
pour  le  calcul  des  constantes  A  et  B,  il  trouve,  par  la 
méthode  des  moindres  carrés  appliquée  aux  observations 
des  deux  hémisphères  : 

A=863,4.        B=619,6. 

En  comparant  ensuite  le  calcul  de  |  pour  les  diverses 
latitudes  héliographiques  par  sa  formule,  avec  le  même 
calcul  fait  par  les  formules  empiriques  de  Paye  et  de  Car- 
rington,  on  trouve  qu'elle  les  représente  sensiblement 
mieux,  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les  observations; 
mieux  que  celle  de  Paye  et  un  peu  moins  bien  que  celle 
de  Carrington,  si  on  néglige  les  observations  extrêmes  de 
45°  et  de  SO^. 

La  répartition  des  signes  des  erreurs,  constamment  de 
même  espèce  dans  un  hémisphère,  démontre  que  la  loi  de 
rotation  ne  peut  pas  être  exactement  la  même  dans  les 
deux  hémisphères.  Les  constantes  A  et  B  dépendent  de 
la  constitution  physique,  par  conséquent  de  la  tempéra- 
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ture^  des  coefficients  de  frottement,  etc.,  à  la  surface  du 
Soleil,  et  ces  circonstances  variant,  suivant  certaines  ob- 
servations,  dans  chaque  hémisphère,  avec  la  distribution 
des  taches,  autre  circonstance  qui  doit  influer  sur  les  cir- 
constances de  flottaison  des  masses  en  mouvement,  il  se- 
rait rationnel  de  procéder  séparément  dans  chaque  hé- 
misphère à  la  détermination  de  ces  constantes  en  prenant 
alors  les  valeurs  suivantes  : 

Pour  l'hémisphère  nord,  A=863,8;  B=613,2, 
Pour  rhémisphère  sud,    A=86i,8;  6=620,5. 

Procédant  à  une  nouvelle  comparaison,  on  trouve  l'ac- 
cord entre  le  calcul  et  Tobservation  presque  parfait  pour 
l'hémisphère  nord,  moins  satisfaisant  pour  l'hémisphère 
sud.  Avec  quelques  modifications,  on  arrive  toutefois  à 
représenter  toutes  les  observations  mieux  qu'avec  la  for- 
mule empirique  dp  Carrington.  Il  s'agira  ensuite  de  rap- 
procher ces  facteurs  de  circonstances  physiques  analogues 
à  la  surface  de  la  terre  pour  en  confirmer  la  valeur. 

Les  considérations  qui  suivent  doivent  maintenant  mon- 
trer comment  cette  théorie  est  aussi  en  état  de  rendre 
compte  des  modifications  à  la  loi  de  rotation  que  subit 
cette  loi  aux  différentes  époques  d'une  période  de  taches 
solaires. 

Nous  avons  admis  que  la  profondeur  à  laquelle  les 
particules  de  la  sphère  liquide  se  comportent  conformé- 
ment à  la  loi  de  rotation  normale  est  infiniment  petite  par 
rapport  aux  dimensions  de  la  sphère.  Si  l'on  recherche 
quelles  sont  les  vitesses  à  différentes  profondeurs  de  cette 
couche  mince,  on  trouve  que  le  rapport  de  la  vitesse  v^  d'un 
point  situé  à  la  surface  du  liquide  comparée  à  la  vitesse 
v^  d'un  point  situé  à  l'intérieur  de  la  couche,  à  la  profon- 
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deur  où  la  loi  de  rotation  commence  à  être  assimilée  à 
celle  d'une  sphère  rigide,  va  toujours  en  diminnant  en 
allant  des  pôles  à  Téquateur  et  qu'il  doit,  par  conséquent, 
être  en  général  toujours  plus  petit  que  Tiinité. 

On  arrive  ainsi  au  résultat  important  que,  au  dedans 
de  la  couche  mince  superficielle  de  h  sphère  liquide  en 
mouvement,  la  vitesse  de  rotation  croît  avec  la  profon- 
deur, en  sorte  que  les  couches  inférieures  devancent  celles 
qui  sont  situées  au-dessus  d'elles  dans  le  sens  de  la  ro- 
tation. 

Comme  évidemment  cette  loi  s'applique  aussi  à  la  cou- 
che atmosphérique  mince  qui,  comme  courant  polaire, 
engendre  les  courants  de  remous  à  la  surface  du  liquide, 
et  qu'il  faut  admettre  un  passage  continuel  entre  les  vi- 
tesses des  couches  isolées  de  l'atmosphère  et  du  liquide, 
il  s'ensuit  que,  excepté  dans  les  régions  polaires  où  les 
courants  ont  leur  origine,  il  règne  s^jar  toute  la  surface 
du  Soleil  des  vents  d'est  *  dont  la  vitesse  croît  à  mesure 
que  la  latitude  diminue  et  atteint  son  maximum  à  l'éqna- 
teur. 

Les  courants  de  remous  à  la  surface  liquide  incandes- 
cente du  Soleil  sont  donc  généralement  dirigés  par  rap- 
port au  noyau  intérieur,  tournant  normalement  autour  de 
son  axe,  de  l'est  vers  l'ouest,  et  la  loi  de  rotation  est  une 
conséquence  du  retard  ou  de  l'arrêt  que  subit  le  mouve- 
ment de  rotation  des  couches  superficielles  de  la  sphère 
par  le  fait  des  courants  polaires  de  l'atmosphère. 

Examinons  maintenant  les  mouvements  de  corps  na- 
geant comme  les  taches  à  la  surface  du  liquide  incandes- 

'  Les  désignalions  de  direciioo  s*eotendent  toujours  ici  bèliocartn* 
quement,  en  sorte  qu'un  vent  d'est  signifie  un  vent  ayant  une 
posante  en  sens  opposé  du  mouvement  rotatoire« 
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ceot  et  exposés  comme  celle-ci,  par  suite  du  frottement, 
à  rinfluence  retardatrice  des  courants  polaires. 

Admettons  l'épaisseur  d'une  tache  solaire  comme  très- 
petite  par  rapport  à  la  profondeur  du  courant  de  remous, 
en  supposant  sa  pesanteur  spécifique  peu  inférieure  à 
celle  du  liquide,  la  tache  conservera  la  même  vitesse  que 
le  courant  environnant»  tant  que  le  frottement  entre  sa 
surface  et  l'atmosphère  ne  sera  pas  plus  grand  que  celui 
qui  existe  entre  le  liquide  et  celte  atmosphère.  Si,  au 
contraire,  ce  frottement  est  plus  fort,  la  tache  subira  un 
arrêt  plus  considérable  dans  son  mouvement  de  rotation 
et  se  mouvra  par  conséquent  plus  lentement  dans  le  sens 
de  cette  rotation  que  le  courant. 

Il  est  probable  que  cette  hypothèse  se  réalise,  si  la 
tache  est  considérée  comme  une  agglomération  de  scories. 

Admettant  donc  le  frottement  de  l'atmosphère  à  la  sur- 
face des  taches  solaires  comme  plus  intense  qu'à  la  sur- 
face du  liquide  environnant,  il  s*ensiiit  que  la  vitesse  de 
rotation  d'une  particule  liquide  sera  plus  grande  que  celle 
d'une  tache  observée  à  la  même  latitude.  Cette  différence 
sera  sans  influence  sur  la  formule  générale  de  la  loi  de 
rotation  tirée  des  mouvements  des  taches,  tant  que  la  di- 
minution de  vitesse  de  la  tache  pourra  être  admise  comme 
étant  proportionnelle  à  la  vitesse  du  courant  pour  toutes  les 
latitudes.  Mais  il  faut  pour  cela  que  le  nombre  des  taches 
se  trouvant  à  la  fois  sur  une  même  latitude  ne  soit  pas 
trop  considérable,  afin  de  ne  pas  entraver  la  vitesse  du 
courant  dans  toute  son  étendue.  Ceci  ne  peut  manquer 
d'arriver  lorsque  les  taches  sont  très-abondantes  et  qu'elles 
se  comportent  alors  comme  des  îles  au  milieu  d'un  cou* 
rant. 

Grâce  à  la  répartition  des  taches  sur  deux  zones  lirai- 
Archives,  t  XLII.  —  Novembre  1871.  19 
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tées  entre  5  et  30®  de  latitude  boréale  et  australe,  cette 
influence  ne  peut  atteindre  un  maximum  que  vers  le  mi- 
lieu de  ces  zones,  soit  à  1 7^5,  et  cela  aux  époques  de 
plus  grande  abondance  de  taches. 

Il  n'a  pas  été  tenu  compte  jusqu'ici  de  cette  influence, 
mais  la  chose  est  possible  en  introduisant  dans  la  for- 
mule de  la  vitesse  de  rotation  un  terme  négatif  qui  varie 
avec  la  latitude  et  atteigne  un  maximum  pour  une  valeur 
de  (p  de  17^,5  environ.  Elle  aurai!  la  forme  : 

A-Bsin.V    _     - 

^  COS.  V»  MY/ 

I..a  marche  des  erreurs  calculées  d'après  la  formule 
dépourvue  de  ce  terme  nouveau  indique  l'opportunité  de 
son  introduction. 

Mais  cette  influence  doit  être  encore  plus  forte  à  l'époque 
des  maxima  des  taches.  Spôrer  a  déjà  constaté  cette  in- 
fluence et  a  trouvé  une  formule  pour  représenter  ses 
observations.  Il  a  calculé  les  valeurs  des  constantes  A  et 
B  en  excluant  les  observations  de  taches  voisines  de  l'équa- 
teur  et  les  trouve  de  A  =  858,6,  B  =  550,9. 

Le  maximum  d'erreur  résultant  de  ses  comparaisons 
se  trouve  coïncider  avec  la  latitude  de  18^23\  assez 
près  du  milieu  de  la  zone  5  à  30^,  où  la  fréquence  des 
taches  est  la  plus  grande. 

Si  l'on  veut  déterminer  la  /  ((p)  introduite  dans  la 
formule  ci-dessus,  on  est  amené  à  ta  représenter  par  une 
fonction  circulaire  et  à  la  mettre  sous  la  forme  /*  (ç)  =  cos 
((p — a)  dans  laquelle  a  représente  l'angle  entre  5  et  30^ 
où  la  fonction  atteint  un  maximum.  En  fixant  la  valeur 
de  son  coefiicient  G  par  les  observations  de  Spôrer,  on 
arrive  à  une  nouvelle  comparaison  plus  satisfaisante  que 
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les  précédentes,  et  prouvant  que  la  loi  de  rotation  se 
maintient  aussi  pendant  les  périodes  d'abondance  de 
taches  *. 

Les  mouvements  des  taches  considérés  jusqu'ici  ne  sont 
pas  les  seuls  auxquels  un  corps  solide  nageant  dans  le 
liquide  incandescent  dans  l'intérieur  des  courants  de  re- 
mous est  soumis. 

Supposons,  par  exemple,  une  sphère  de  plus  petit  dia- 
mètre que  répaisseur  de  la  couche  en  mouvement  et  de 
densité  peu  inférieure  à  celle  du  liquide  dans  lequel  elle 
flotte.  Comme  les  parties  inférieures  de  la  sphère  plon- 
gent dans  des  couches  plus  profondes  et  que  ces  couches 
ont  une  vitesse  plus  grande  dans  le  sens  de  la .  rotation 
que  les  couches  supérieures,  il  se  produit  un  moment 
de  torsion,  par  suite  duquel  la  sphère  tend  à  être  mise 
en  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  horizontal  si- 
tué dans  le  plan  méridien  et  dans  un  sens  contraire  à 
celui  de  la  rotation  de  la  grande  sphère. 

Un  second  moment  de  torsion  sera  aussi  produit  au- 
tour de  l'axe  de  la  sphère  située  normalement  à  la  sur- 
face liquide,  puisque  les  parties  de  la  sphère  les  plus 
éloignées  de  l'équateur  sont  soumises  à  une  impulsion 
phis  faible  que  les  plus  voisines,  par  suite  de  la  différence 
de  vitesse  dans  la  rotation  des  zones  suivant  les  latitudes. 
La  direction  de  la  rotation  ainsi  produite  doit  être  en  sens 
opposé  dans  les  deux  hémisphères. 

La  rotation  autour  de  l'axe  horizontal  sera  beaucoup 
plus  rapide  que  celle  autour  de  l'axe  vertical,  puisque  les 
vitesses  des  couches  varient  beaucoup  pluspromptement 

'  Nous  renvoyons  au  mémoire  original  pour  les  tableaux  représen- 
tant ces  diverses  comparaisons  que  nous  ne  pouvons  reproduire  ici. 
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dans  le  sens  de  la  profondeur  qae  dans  celoi  de  la  lati- 
tude. 

Cependant  cette  relation  se  modifie  aussitôt  qu'on  sup- 
pose un  corps  plat,  c'est-à-dire  de  dimensions  pins 
petites  dans  le  sens  vertical  que  dans  le  sens  horizootal, 
au  lieu  d'une  sphère  nageant  dans  le  liquide.  Le  mo- 
ment de  torsion  précité  ne  pourra  produire  alors  de  ro- 
tation autour  d'un  axe  horizontal,  que  s'il  est  en  état  de 
surmonter  la  pression  résultant  du  soulèvement  partiel 
des  parties  intérieures  du  corps  flottant  hors  du  liquide, 
c'est-à-dire  de  la  déviation  de  son  centre  de  gravité  de  la 
normale.  Si  la  grandeur  du  moment  de  torsion  ne  suffit 
pas  à  produire  cet  elFet,  son  action  tendra  à  occasionner 
un  changement  de  position  du  corps  flottant,  consistant 
à  soulever  la  partie  antérieure  et  à  enfoncer  la  partie  pos- 
térieure au  sens  du  mouvement,  de  manière  à  faire  équi- 
libre au  moment  de  torsion.  La  surface  de  corps  ainsi 
sollicités  ne  sera  dès  lors  plus  horizontale,  mais  un  peu 
oblique  et  se  soulevant  dans  le  sens  de  la  rotation.  La 
grandeur  de  l'angle  d'inclinaison  ainsi  produit  dépend, 
d'une  part,  du  rapport  de  l'épaisseur  à  la  surface  des 
corps  flottants;  d'autre  part,  de  la  profondeur  de  leur  en- 
foncement et  de  la  différence  de  vitesse  régnant  aux  di- 
verses profondeurs  des  couches  fluides.  Si  ces  circon- 
stances varient  pour  le  même  corps,  elles  doivent  être 
accompagnées  de  changements  dans  les  mouvements  de 
rotation  et  de  translation. 

Une  rapide  augmentation  dans  le  degré  d'enfoncement, 
par  exemple,  serait  accompagnée  d'un  accroissement  de 
vitesse  dans  le  sens  de  la  rotation,  puisque  dans  ce  cas 
les  couches  inférieures  plus  rapides  auraient  plus  d'action 
sur  le  mouvement  de  la  masse  flottante.  Si  le  corps  venait 
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à  plonger  subitement  par  le  fait  d'une  rupture  d'équilibre, 
il  devrait  surgir  quelque  part,  ailleurs,  plus  en  avant  dans 
le  sens  de  la  rotation. 

Ces  considérations  doivent  s'appliquer  directement  aux 
taches  solaires^  dès  qu'on  les  considère  comme  des  corps 
rigides  flottant  sur  la  surface  du  Soleil.  Les  observations 
justifient  ces  présomptions  d'une  manière  surprenante. 

M.  Carrington  parle  de  la  tendance  des  taches  à  diver- 
ger, fait  qui  trouve  son  explication  très-simple  dans  ces 
vents  violents  occasionnés  sur  les  côtes  des  îles-scories, 
qui,  dans  leur  partie  inférieure,  c'est-à-dire  à  la  surface 
des  îles  doivent  avoir  une  direction  centrifuge  analogue 
aux  vents  de  terre  sur  les  côtes  de  la  mer. 

Des  exemples  de  rotations  de  taches  sont  cités  par  dif- 
férents observateurs  :  elles  devraient  se  produire  en  sens 
opposé  dans  les  deux  hémisphères. 

La  tendance  des  taches  à  se  rompre  et  à  se  partager 
serait  expliquée  par  la  pression  produite  par  le  moment 
de  torsion  autour  de  l'axe  horizontal.  Cette  pression  ne 
peut  exister  que  par  la  cohésion  de  l'agglomération  des 
scories;  elle  doit  surmonter  cette  cohésion  et  amener  une 

î'upture  dans  la  masse. 

Cette  rupture,  comme  du  reste  tout  changement  subit 
de  formes  des  taches,  doit  nécessairement  être  liée  à  des 
^changements  dans  .  le  degré  d'enfoncement  des  divers 
débris  de  scories  et  dès  lors  engendrer  de  grandes  et  su- 
bites différences  dans  les  mouvements  des  taches,  par 
^Qite  des  diversités  de  vitesses  des  couches  liquides.  On 
P^ut  affirmer  eu  général  qu'aux  époques  où  se  manifes- 
tent des  variations  considérables  dans  l'enfoncement  des 
taches,  il  y  aura  aussi  de  fortes  perturbations  dans  leur 
mouvement.  Ces  variations  seront  surtout  fréquentes  dans 
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les  phases  de  la  naissance  et  de  la  disparition  des  taches. 
Dans  le  premier  cas,  l'épaisseur  de  la  scorie  augmente, 
dans  le  second  cas  elle  diminue,  et  ce  n'est  qu'entre  c^ 
deux  phases  qu'on  pourra  admettre  un  état  d'épaisseur 
relativement  constante  et  par  conséquent  d'enfoncement 
constant 

Or  Spôrer  a  constaté  que  les  lois  de  rotation  ne  peu- 
vent s'appliquer  aux  époques  de  premier  développement 
des  groupes  de  taches,  où  des  mouvements  considérables, 
variés  et  opposés,  se  manifestent  «  Après  que  la  partie 
orientale  d'un  groupe  a  disparu,  on  voit,  dit*il,  subsister 
dans  la  partie  occidentale  un  noyau  principal,  et  cdai-ci 
présente  un  mouvement  correspondant  à  peu  près  à  celui 
qui  lui  est  assigné  dans  le  tableau  par  sa  latitude  hélio- 
graphique.  » 

Les  désignations  orientale  et  occidentale  doivent  s  en- 
tendre ici  géocentriquement  par  rapport  au  disque  solain^. 
La  première  désigne  le  bord  de  la  tache  suivant,  la  seconde 
le  bord  précédant  la  tache  dans  le  sens  du  mouvement 
de  rotation.  La  théorie  émise  donne  aussi  l'explication  de 
la  disparition  précoce  du  bord  postérieur.  Si,  en  effet,  on 
a  égard  à  la  position  oblique  de  la  surface  d'une  tacbe. 
occasionnée  par  le  moment  de  torsion,  et  au  mouvement 
des  taches  dans  les  courants  de  remous,  et  en  sens  op- 
posé, le  bord  postérieur  de  la  tache  plongera  toujours  eo 
plus  grande  proportion  dans  le  liquide  incandescent  ei 
sera  par  conséquent  plus  vite  dissous  que  le  bord  anté- 
rieur plus  en  saillie  par  la  même  cause. 

On  a  conclu  ci-dessus  à  l'existenee  de  vents  d'est  (hélio- 
centriques)  pour  toute  la  surface  du  Soleil.  Elle  explique  h 
fait  relaté  par  Spôrer  et  par  les  observateurs  anglais,  que 
les  facules  se  rencontrent  en  beaucoup  plus  grand  nombre 


DU  SOLEIL.  279 

daBs  le  voisinage  des  taches,  près  de  leur  bord  posté- 
rieur. Ces  facules  sont  des  parcelles  de  l'atmosphère  so- 
laire, qui  sont  entraînées  par  les  courants  d'air  s'exhaus- 
sant  à  la  limite  des  taches  et  produisant  de  vraies  surélé- 
vations de  l'atmosphère  incandescente  au-dessus  de  son 
niveau  habituel.  L'éclat  plus  intense  de  ces  phénomènes 
est  la  conséquence  de  trois  circonstances  :  la  température 
plus  élevée  des  couches  plus  profondes  de  l'atmosphère, 
la  plus  grande  épaisseur  de  la  couche  rayonnante  et  la 
diminution  d'épaisseur  des  couches  plus  froides  de  l'at- 
mosphère'solaire,  qui  exerce  une  action  absorbante  sur  la 
lumière  émise  par  le  globe  solaire. 

Il  a  été  question  plus  haut  de  l'influence  exercée  sur 
le  moment  de  torsion  autour  de  l'axe  horizontal  par  la 
proportion  des  dimensions  du  corps  flottant  en  sens  ho- 
rizontal et  en  sens  vertical.  Plus  celte  proportion  se  rap- 
proche de  l'unité,  plus  le  moment  de  torsion  produira  fa- 
cilement un  retournement  réel  au  lieu  d'une  position 
inclinée.  Si  l'on  étudie  les  variations  de  cette  proportion- 
nalité pour  une  tache  solaire,  dans  les  diverses  phases  de 
son  développement,  il  est  évident  qu'au  début  l'épaisseur 
de  la  couche  de  scories  est  très-faible  en  comparaison  de 
son  étendue.  L'épaisseur  augmente  pendant  le  cours  de 
son  développement  ultérieur  et  croîtra  entre  autres  con- 
stamment par  la  fusion  de  la  partie  postérieure  de  la  tache 
jusqu'à  la  disparition  de  celle-ci.  Il  pourra  arriver  qu'à 
un  instant  donné  le  moment  de  torsion  acquière  la  pré- 
pondérance sur  la  pression  produite  par  la  position  obli- 
que de  la  tache,  qui  sera  dès  lors  entraînée  à  subir  une 
culbute  pareille  à  celles  d'un  corps  flottant  rapidement 
entraîné  par  un  courant. 

Un  tel  phénomène  ne  sera  probable  que  dans  la  der- 
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nière  phase  du  développement  d'une  tache.  Celie<i  sera 
dès  lors  submergée,  -entraînée  par  les  couches  infénenres 
et  surgira  de  nouveau  à  la  surface  à  une  place  plus  en 
avant  dans  le  sens  de  la  rotation.  De  telles  apparences  ne 
sont  pas  rares  dans  l'histoire  des  taches.  Carrington  en 
cite  une  vingtaine  d'exemples;  le  Père  Secchi  parie  de  la 
réapparition  de  grandes  taches  à  une  petite  distance  de 
leur  position  primitive,  mais  toujours  vers  la  partie  anté- 
rieure. Il  dit  aussi  (Le  Soleil,  page  93)  :  c  Toutes  les  fois 
qu'une  tache  se  divise,  ou  qu'elle  subit  un  changement 
considérable  dans  sa  forme,  on  observe  toujours  un  mou- 
vement brusque,  une  espèce  de  saut,  qui  se  fait  invaria- 
blement vers  la  partie  antérieure,  c'est-à-dire  dans  le 
sens  où  croissent  les  longitudes.  » 

Une  condition  essentielle  inhérente  à  la  théorie  de  ces 
phénomènes  du  mouvement  est,  on  le  voit,  l'étal  de  solide 
agrégation  des  taches  solaires.  Si  elles  étaient  des  masses 
nuageuses  flottant  dans  l'atmosphère  solaire,  prenant  part 
aux  mouvements  de  cette  atmosphère  comme  les  nuages 
terrestres,  elles  subiraient,  dans  le  cours  de  peu  de  jours, 
des  changements  aisés  à  prévoir.  Les  différences  de  vi- 
tesse rotatoire  entre  les  latitudes  voisines  étant  très-mar- 
quées, les  taches  seraient  constamment  entraînées  à  s'é- 
tendre, à  s'allonger  et  à  prendre  l'apparence  de  raies 
parallèles  à  l'éqnateur,  dont  la  longueur  pourrait  être 
calculée.  L'observation  ne  justifie  nullement  ces  prévi- 
sions, et  nous  pouvons  en  conclure  que  l'absence  de  cette 
formation  en  raies  sur  la  surface  solaire  est  un  des  arp- 
ments  les  plus  probants  contre  la  nature  nuageuse  des 
taches.  Les  bandes  qui  existent  sur  la  surface  des  planètes 
Jupiter  et  Saturne  fournissent  une  forte  présomption  en 
faveur  de  ^hypothèse  que  la  loi  de  rotation  de  ces  pla- 
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nètes  est  analogue  à  celle  da  Soleil,  et  que  leur  tempe- 
rature  est  à  un  degré  d'élévatioD  considérable. 

Si  l'on  résume  les  faits  principaux  sur  lesquels  est  fon- 
dée la  théorie  actuelle  du  Soleil,  on  en  trouve  trois,  bien 
établis  et  résultant  de  Tobservation  : 

1^  La  rotation  du  globe  solaire  ; 

2^  La  température  élevée  de  sa  surface  ; 

3^  L'existence  d'une  atmosphère. 

Un  quatrième,  déduit  plus  indirectement  de  la  nature 
éruptive  des  protubérances,  est  la  constitution  liquide  de 
la  surface  solaire. 

Ces  quatre  points  admis  suffisent  pour  expliquer  toutes 
les  apparences  observées. 

Des  deux  premiers  résulte  le  développement  de  la 
grande  circulation  dans  Tatmosphère  solaire,  par  suite  de 
laquelle  les  masses  gazeuses  échauffées  s'élèvent  à  l'é- 
quateur  et  produisent  dans  les  parties  basses  de  l'atmos- 
phère des  courants  polaires,  dans  les  couches  élevées  des 
courants  équatoriaux,  qui  se  meuvent  les  uns  au-dessus 
des  autres  sans  trop  se  troubler.  Ces  courants  exercent 
sur  la  surface  liquide-incandescente  une  double  réaction, 
thermique  d'une  part  et  mécanique  de  l'autre.  Par  suite 
de  la  première,  il  se  produit  aux  pôles,  par  le  contact  des 
courants  équatoriaux  descendants  et  relativement  refroi- 
dis, lin  abaissement  plus  grand  de  température  qu'aux 
régions  équatoriales  ;  par  suite  de  la  seconde,  il  se  dé- 
veloppe à  la  surface  liquide  des  courants  de  remous  qui 
modifient  la  rotation  normale  du  globe. 

Le  rayonnement  calorifique  manifeste  aussi  son  action 
par  des  altérations  partielles  de  l'état  physique  de  la  sur- 
face liquide-incandescente,  en  produisant  à  des  places  iso- 
lées des  effets  de  refroidissement  sous  forme  de  scories. 
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qui  nous  paraissent  comme  des  taches  obscures.  Des 
taches  de  ce  genre  doivent  naître  le  plus  abondamment 
aux  endroits  de  la  surface  solaire  où  ces  conditions  sont 
le  plus  favorables  à  un  violent  rayonnement  calorifique. 
Ces  conditions  sont  une  clarté  et  une  transparence  anssi 
grandes  que  possible  de  l'atmosphère.  Elles  seront  le 
moins  à  attendre  là  où,  comme  à  Téquatenr,  des  masses 
d'air  échauffées  et  bien  saturées  de  vapeurs  seront  promp- 
tement  refroidies  par  le  courant  d'air  montant,  ou  dans 
les  régions  où,  comme  dans  les  zones  polaires^  les  masses 
d'air  supérieures,  relativement  refroidies,  se  mélangent 
avec  des  couches  plus  chaudes  et  plus,  imprégnées  de  va- 
peur dans  les  portions  inférieures  de  l'atmosphère.  Dans 
les  deux  zones  se  présenteront  des  obscurcissements  at- 
mosphériques sous  la  forme  de  nébulosités^  qui  too- 
tefois,  par  la  nature  fluide-incandescente  de  leurs  com- 
posants, ne  peuvent  pas  différer  beaucoup  en  éclat  de 
la  surface  du  Soleil  en  général.  Dès  lors  les  lâches  se  pré- 
sentent en  moyenne  plus  fréquentes  dans  les  zones  situées 
de  côté  et  d'autre  de  l'équateur. 

Chaque  tache  suppose  à  la  surface  du  Soleil  un  espace" 
environnant  immédiatement  son  contour,  sounûs  à  un 
abaissement  de  température.  Le  trouble  ainsi  amené  dans 
l'équilibre  atmosphérique  doit  avoir  pour  conséquences 
des  courants  ascendants  et  descendants.  La  circulation  qui 
en  résulte  enveloppe  de  sa  partie  ascendante  Textérienr 
des  taches  et  occasionne  le  soulèvement  des  parties  les 
plus  chaudes  de  l'atmosphère  au-dessus  du  niveau  géné^ 
rai  des  couches  lumineuses  :  ainsi  naissent  les  facules.  La 
partie  descendante  de  la  circulation  tombe  sur  la  masse 
de  scories  et  subit  un  refi  oidissement  au  moment  de  son 
passage  sur  une  région  de  rayonnement  moindre,  par  suite 
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duquel  une  partie  des  vapeurs  émises  se  sépare  sous 
forme  de  nuages.  Ces  nuages  entourent  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  les  eontours  des  scories  et  paraissent  pro- 
jetées sur  elles  sous  forme  de  pénombres.  Par  cette  ma- 
Dîère  de  concevoir  les  pénombres  s'explique  leur  strati- 
fication dirigée  vers  le  centre  des  taches^  aussi  bien  que 
renfoncement  en  forme  d'entonnoir  de  leur  surface.  Les 
courants  descendants  dirigés  vers  Tintérieur  de  la  tache 
influencent  les  positions  relatives  des  nuages  et  doivent 
entraîner  un  abaissement  de  leur  bord  intérieur  vers  la 
surface  de  la  tache.  Par  ces  considérations  se  trouve  ex- 
pliquée l'apparence  constatée  par  Wilson  concernant  les 
largeurs  comparatives  des  pénombres  suivant  leur  voisi- 
nage des  bords  do  Soleil. 

Chaque  tache  née  dans  les  conditions  indiquées  doit  se 
résoudre  aussitôt  que  la  température  de  Tamas  de  scories 
remonte  au  degré  de  Tincandescence  environnante,  et  cela 
dès  que  la  quantité  de  calorique  reçue  est  plus  grande 
que  rémission.  Les  nuages  se  condensant  au-dessus  de  la 
tache  viennent  ralentir  l'intensité  du  rayonnement,  et, 
soit  par  l'effet  de  la  conductibilité  intérieure,  soit  par  le 
réchauffement  résultant  des  condensations  extérieures,  les 
scories  se  fondent  de  nouveau  dans  le  liquide  en  fusion. 
Les  nuages  qui  se  forment  au-dessus  d'une  région  refroi- 
die fonctionnent  comme  un  espèce  d'écran  empêchant  la 
continuation  de  ce  refroidissement.  Et  comme  cet  écran  est 
produit  par  l'action  môme  de  la  place  refoidie  sur  l'atmos- 
phère qui  l'entoure,  et  n'est  possible  que  par  le  fait  de 
l'existence  de  celle-ci,  il  s'ensuit  qu'on  peut  considérer 
l'atmosphère  solaire  comme  un  régulateur  du  rayonne- 
ment calorifique  de  sa  surface  incandescente. 

M.  Zôllner  développe  encore  cette  idée  de  l'influence 
régulatrice  du  Soleil  et  croit  pouvoir  l'étendre  à  la  pro- 
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duction  des  périodes  reconnues  dans  Tapparition  des 
taches.  H  explique  également  la  connexion  entre  les  ta- 
ches«  les  facules  et  les  protubérances,  par  les  TariaUoQs 
de  la  pression  atmosphérique  dans  les  régions  où  se  pro- 
duisent les  taches,  qui  facilitent  les  éruptions  de  gaz  de 
l'intérieur.  Enfin  la  distribution  héliograpbique  des  pro- 
tubérances lui  parait  une  conséquence  naturelle  de  sa 
théorie.  En  effet,  lorsque  les  courants  ascendants  dans 
l'atmosphère  solaire  provoquent  des  éruptions  gazeuses 
par  l'amoindrissement  de  pression  qu'ils  occasionnent^  les 
courants  descendants  voisins  doivent  produire  autour  de 
la  bouche  d'émission  une  augmentation  de  pression,  qui 
doit  activer  la  sortie  des  gaz.  De  semblables  pressions 
secondaires  doivent  manifestement  naître  le  plus  souvent 
dans  le  voisinage  des  taches,  et  par  conséquent  les  érup- 
tions' protubérantielles  être  les  plus  fréquentes  dans  les 
zones  d'abondance  de  taches. 

Il  n'est,  on  le  voit,  aucun  détail  dans  les  phénomènes 
solaires  qui  échappe  à  la  théorie  de  M.  le  professeur 
ZôUner  et  à  ses  hardies  explications.  Nous  ne  saurions 
qu'applaudir  à  ces  ingénieuses  tentatives.  Nous  avons 
émis  noas-mëmes,  il  y  a  sept  ans  \  le  principe  sur  le- 
quel il  base  sa  loi  du  mouvement  de  rotation  du  Soleil  ; 
il  l'a  complété  et  rectifié  en  indiquant  la  vraie  cause  des 
frottements  existant  à  la  surface  de  l'astre. 

Il  insiste  sur  la  nature  solide  et  rigide  du  noyau  des 
taches,  et  donne  en  faveur  de  cette  thèse  un  nouvel  ar- 
gument très-spécieux.  Nous  n'avons  point  abandonné  ri- 
dée des  tache-scories.  L'énorme  température  attribuée  par 
plusieurs  savants  au  globe  solaire  nous  avait  inspiré  des 
doutes  sur  la  possibilité  d'admettre  un  état  de  cohésion 

• 

*  Voyez  Archives,  tome  XIX,  p.  281  et  suiv.,  a?ril  1864. 
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assez  complet  poar  justifier  l'existence  de  vastes  croûtes 
nageant  à  la  surface.  Aujourd'hui  cette  température  est 
contestée^  et  les  nouvelles  considérations  de  l'auteur  aug- 
mentent la  vraisemblance  de  son  hypothèse.  Il  y  a  ce- 
pendant une  remarque  restrictive  à  faire  au  point  de  vue 
de  Tépaisseor  des  taches,  croûtes  solides.  La  présence 
des  ponts  lumineux  qui  les  traversent  sous  toutes  sortes 
d'aspects»  en  conservant  un  éclat  pareil  à  celui  de  la  pho- 
tosphère, sont  une  présomption  en  faveur  de  l'état  solide 
des  taches.  Ils  seraient  le  résultat  de  Assures  qui  s'y  pro- 
duisent, et  la  cause  de  ces  fissures  est  facile  à  pressentir, 
après  ce  que  nous  venons  d'exposer  des  forces  sollicitant 
ces  vastes  radeaux  flottant  à  la  surface  du  Soleil.  L'exis- 
tence de  ces  fissures  doit  faire  conclure  que  les  scories 
agglomérées  ne  doivent  pas  atteindre  une  épaisseur  con- 
sidérable. Leurs  dimensions  en  sens  horizontal  parfois  si 
énormes,  en  revanche,  ne  permettent  guère  de  supposer 
que  le  moment  de  torsion  mentionné  tout  à  l'heure  puisse 
produire  des  élévations  sensibles  du  bord  antérieur  de  la 
tache.  Du  moment  que  pareille  action  se  manifesterait, 
elle  aurait  à  lutter  contre  la  force  bien  autrement  puis- 
santç  de  la  gravitation,  qui  infailliblement  amènerait  dans 
l'enséipble  des  ruptures  ou  des  flexions,  auxquelles  au- 
cune rigidité  ne  saurait  résister. 

Notre  observation  ne  porte,  du  reste,  que  sur  un  dé- 
tail peu  essentiel  à  la  théorie  de  M.  Zôllner.  Celle-ci  n'en 
reste  pas  moins  la  seule  jusqu'à  ce  jour,  qui  ^assimile 
d'une  manière  aussi  complète  aux  circonstances  connues 
de  la  physique  solaire,  sans  être  obligée  de  recourir  à  des 
suppositions. tout  à  fait  en  dehors  des  notions  générales 
admises  dans  la  physique  terrestre. 

Emile  Gautier. 
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L'origine  des  Flores  actuelles  est  un  problème  nou- 
veau en  géographie  botanique.  On  croyait  jadis  qu'elles 
avaient  toutes  apparu  simultanément  à  la  surface  do 
Globe.  Cette  opinion  n'est  plus  soutenable.  Gomme  les 
terrains,  les  Flores  et  les  Faunes  qui  nous  entourent 
remontent  à  des  époques  géologiques  plus  ou  moins  an- 
ciennes. Il  en  est  qui  datent  de  la  période  glaciaire.  Telle 
est  l'origine  de  la  végétation  des  tourbières  jurassiques, 
et  peut-être  de  celles  de  l'Europe  tout  entière.  Ge  travail 
est  destiné  à  éveiller  sur  ce  sujet  l'attention  des  géologues 
et  des  botanistes.  Les  circonstances  qui  l'ont  fait  naître 
se  rattachent  à  des  souvenirs  qui  me  seront  toujours  bien 
précieux. 

Lorsque  je  vis  pour  la  première  fois,  en  1859,  la 
végétation  de  la  grande  tourbière  qui  occupe  le  fond  de 
la  vallée  des  Ponts,  à  1000  mètres  au-dessus  de  la  mer, 
dans  le  Jura  neucbàtelois,  je  crus  avoir  de  nouveau  sous 
les  yeux  Taspect  des  paysages  de  la  Laponie,  que  j'avais 

*■  Extrait  communiqué  par  l'auteur. 
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visitée  vingt  ans  auparavant.  Non-seolement  les  arbres, 
mais  les  herbes  mômes  étaient  identîqnes  à  celles  du 
Nord.  Plusieurs  séjours  successifs  dans  le  chalet  hospita- 
lier de  mon  ami  Desor,  à  Combe- Varin,  près  de  l'extré- 
mité méridionale  de  la  tourbière,  me  permirent  de  confir- 
mer ce  premier  aperçu,  que  je  complétai  en  étudiant  les 
tourbières  de  Noiraigues  dans  le  Val  Travers,  et  de  la 
Brévine  dans  la  vallée  du  même  nom.  La  première  est 
élevée  de  720,  la  seconde  de  1030  mètres  au-dessus  de 
la  Méditerranée.  Comme  terme  de  comparaison,  je  visitai 
ensuite  les  tourbières  des  environs  de  Gaiss,  dans  le  can- 
ton d'Appenzell,  élevées  également  de  900  à  iOOO  mètres 
au-dessus  de  la  mer,  et  dernièrement  les  fonds  tourbeux 
de  la  montagne  de  Sautmail^  dans  les  Cévennes,  dont  les 
altitudes  varient  de  950  à  675  mètres,  qui  est  colle  du 
village  de  la  Salvetat>  sur  les  limites  des  départements 
du  Tarn  et  de  l'Hérault.  Ces  études  me  permirent  de 
constater  la  parfaite  exactitude  de  tous  les  faits  et  de 
tous  les  résultats  contenus  dans  Touvrage  publié  en  4844, 
sur  les  Marais  tourbeux,  par  M.  Léo  Lesquereux.  Je 
n'aurais  môme  pas  pris  la  plume  si  l'auteur  s'était  mis  au 
point  de  vue  de  l'origine  géologique  et  phytologique  de 
<^6s  tourbières.  Mais  à  Tépoque  où  il  écrivait,  ces  ques- 
tions n'étaient  pas  encore  à  l'ordre  du  jour,  et  il  eât  été 
fort  en  avant  de  son  temps  s'il  les  avait  même  pressenties. 
Je  m'attacherai  donc  à  ce  point  de  vue,  renvoyant  pour 
tout  le  reste  à  l'ouvrage  que  je  viens  de  citer. 

Origine  glaciaire  des  Tourbières. 

Un  sol  imperméable  que  les  eaux  pluviales  ne  puissent 
traverser,  telle  est  la  condition  première  de  la  formation 
d'une  tourbière.  La  configuration  du  sol  ne  joue  qu'un 
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rôle  secondaire.  Ainsi,  on  observe  des  tonrbières  sor  des 
terrains  plats,  ceux  des  bords  de  la  Somme,  de  l'Ems  et 
du  WeserS  do  Schleswig-Holstein  et  de  la  Hollande, 
comme  dans  les  vallées  des  Vosges,  du  Jura  et  des  mon- 
tagnes de  l'Ecosse.  Quelquefois  même,  elles  s'établissent 
dans  les  légères  dépressions  de  pentes  très-inclinées.  Si 
le  sol  est  imperméable,  si  l'écoulement  des  eanx  n'est  pas 
facile,  la  tourbière,  se  forme.  Une  autre  condition,  c'est 
que  les  pluies  ne  soient  pas  trop  rares^  l'air  habituelle- 
ment humide,  la  chaleur  des  étés  modérée.  Aussi  en 
Europe  les  tourbières  s'étendent-elles  du  Spilzberg  jus- 
qu'aux Pyrénées  et  à  la  haute  Italie,  mais  ne  dépassent  pas 
ces  limites  vers  le  sud  ;  cependant  même  le  climat  da 
pied  septentrional  des  Pyrénées  est  encore  assez  humide, 
assez  pluvieux  et  assez  tempéré  pour  favoriser  l'établisse- 
ment  de  tourbières  exploitables  ;  mon  ami  M.  Emilien 
Frossard  m'apprend  qu'il  en  existe  une  sur  le  plateau 
d'Ossun,  près  de  Lourdes,  une  autre  sur  le  plateau  de 
Lannemezan,  non  loin  de  Labarlhe  de  Nestes,  arrondisse- 
ment de  Bagnères;  toutes  deux  fournissent  du  combusti- 
ble aux  environs. 

Les  vallées  longitudinales  en  forme  de  berceau  de  la 
chaîne  du  Jura  se  prêtent  singulièrement  à  l'établissement 
des  tourbières  :  en  effet,  presque  toutes  se  terminent, 
comme  celle  des  Ponts,  par  deux  cols,  qui  étant  pitïs 
élevés  que  le  fond  de  la  vallée  s'opposent  à  l'écoulement 
des  eaux.  Sur  les  bords  longitudinaux  où  les  assises 
relevées  en  forme  de  crêLs  se  sont  rompues,  ces  eaux 
s'échappent  entre  les  couches  calcaires  disloquées  et  for- 
ment ces  cavités  coniques  régulières  connues  dans  le 

'  Voyez  Grisebach,  Ueber  die  BiJdung  deê  Torfk  in  dem  EmmMrtB 
{GcetUinger  Studien,  1845.) 
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pays  sous  le  nom  à'emposieux  '.  Ces  cavités  sont  analo- 
gues aux  chasmata  des  Grecs  anciens,  catavothra  des 
modernes,  bétoires  de  la  Normandie,  Schlotten  en  Tbu- 
ringe,  shallow  holes  en  Angleterre,  doUnes  ou  Jamen  sur 
le  plateau  de  Karst,  entre  Trieste  et  Adelsbérg,  en  Car- 
niole.  Les  eaux  d'infiltration  forment  les  sources  abon- 
dantes des  vallées  inférieures  du  Jura,  celle  de  Noiraigues 
dans  le  Val  Travers,  la  source  de  TAreuse,  celle  de 
rOrbe  dans  le  Jura  vaudois,  du  Mfehibach  près  de 
Bienne,  de  la  Birse,  etc.  Néanmoins  le  fond  de  la  vallée 
reste  toujours  humide,  une  partie  des  eaux  pluviales  ne 
s'écoule  pas,  mais  s'étend  en  nappe  souterraine  au-dessous 
du  banc  de  tourbe  et  alimente  la  végétation  des  Sphag- 
num  et  des  autres  végétaux  qui  entrent  dans  la  com- 
position de  ce  terrain. 

Où  est  l'obstacle  qui  s'oppose  à  Tinfiltration  de  ces 
eaux  à  travers  les  fissures  des  couches  calcaires  formant 
le  ihalweg  de  la  vallée  des  Ponts  ?  Cet  obstacle,  c'est  une 
couche  d'argile  siliceuse  qui,  semblable  à  un  enduit  im- 
perméable, recouvre  toute  la  partie  horizontale  occupée 
par  la  tourbière.  D'où  provient  cette  couche  d'argile  sili- 
ceuse ?  elle  ne  saurait  être  due  à  la  décomposition  des 
roches  qui  sont  toutes  calcaires;  cette  argile  est  un  pro- 
duit de  la  trituration  des  roches  feldspathiques,  alumi- 
neuses  et  siliceuses,  de  roches  dites  primitives  :  c'est  de 
la  boue  glaciaire.  A  l'époque  de  la  grande  extension  des 
glaciers  alpins,  tout  le  Jura  fut  envahi  par  eux.  Il  était 
compris  dans  le  domaine  du  glacier  du  Rhône.  Malgré 
une  exploitation  trop  active,  les  blocs  erratiques  qu'il  y  a 
déposés  sont  encore  innombrables.  La  plupart  appartien- 

*  Voyez  sur  les  emposieux  de  la  vallée  des  Ponts,  Magasin  pittO" 
re$que,  1865,  page  236. 
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nent  aux  roches  primitives  :  protogines,  gneiss,  schistes 
métamorphiques,  poudingues  à  cailloux  quartzeox,  etc.  ; 
ces  blocs  sont  épars  sur  le  crèt  de  Travers  qui  borne  au 
sud  la  vallée  des  Ponts.  Dans  celle  de  Travers  même  ils 
formaient  la  puissante  moraine  de  Noiraigues,  dont  les 
blocs  ont  été  utilisés  en  majeure  partie  pour  la  construc- 
tion des  têtes  de  tunnels  du  chemin  de  fer,  des  clochers 
d'églises,  des  escaliers  et  des  montants  de  portes  et  de 
cheminées.  Cette  moraine  est  précisément  en  aval  de  la 
tourbière  de  Noiraigues,  et  les  blocs  se  retrouvent  dans 
tout  le  Val  Travers  jusqu'au  Chasseron.  Les  tourbières 
jurassiques  ont  donc  une  origine  glaciaire,  même  lors- 
qu'elles ne  sont  pas  barrées  par  une  moraine  qui,  en 
s'opposant  à  l'écoulement  des  eaux,  détermine  la  forma- 
tion de  lacs,  de  marais  ou  de  tourbières,  comme  on  en 
connaît  tant  d'exemples  dans  les  Alpes,  le  Jura,  les 
Vosges,  les  Pyrénées  et  même  dans  les  montagnes  de  la 
Lozère  *. 

Les  tourbières  des  environs  de  Gaiss,  dans  le  cantOD 
d'Âppenzell,  sont  une  confirmation  de  ce  qui  se  voit  dans 
le  Jura.  La  roche  dominante  est  la  nagelfiue  polygénùjpu, 
poudingue  molassique  composée  d'éléments  variés,  mais 
où  dominent  les  cailloux  calcaires  impressionnés.  Si  Tod 
parcourt  la  tourbière  qui  longe  la  route  de  Gaiss  à  Appen- 
zell,  on  remarque  qu'elle  est  coupée  par  plusieurs  ruis- 
seaux qui  se  jettent  dans  le  Rothbach.  Ces  ruisseaux  sont 
creusés  dans  une  argile  grise  très-plastique  et  très-pure. 
Cette  argile,  qui  fait  à  peine  effervescence  avec  les  acides, 
recouvre  sur  plusieurs  points  le  véritable  terrain  glaciaire 

*  Voyez  une  note  sur  Fancien  glacier  de  la  vallée  de  Palhères. 
(Compiet  rendue  de  P Académie  des  Sdenees  dé  Parù^  9  novembre 
1868.) 
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formé  de  cailloux  anguleux.  La  plupart  ne  sont  pas  cal- 
caires, non  plus  que  les  blocs  erratiques  gisant  à  la  sur- 
face du  sol  :  ce  sont  des  cailloux  et  des  blocs  apportés 
par  l'ancien  glacier  du  Rbin  qui  les  a  déversés  dans  les 
environs  de  Gaiss,  par-dessus  le  col  à'Am  Stoss,  où  ils 
deviennent  fort  nombreux  et  reposent  sur  une  moraine 
dont  la  tranchée  de  la  route  qui  conduit  à  Alstœtten 
permet  d'apprécier  la  puissance.  La  partie  horizontale  du 
col  est  elle-même  occupée  par  une  petite  tourbière  exploi- 
iée,  à  fond  également  argileux.  Mais  ce  qui  est  encore 
plus  démonstratif,  ce  sont  de  petits  îlots  marécageux 
qu'on  observe  sur  les  pentes  de  toutes  les  montagnes 
voisines  :  ils  correspondent  à  de  légères  dépressions  du 
sol,  et  on  les  reconnaît  de  loin  à  leur  végétation,  qui  est 
tout  à  fait  différente  de  celle  des  prairies  au  milieu  des- 
quelles ils  sont  enclavés.  Tandis  que  les  pâturages,  d'un 
vert  admirable,  se  composent^  uniquement  de  plantes 
fourragères,  ces  îlots  se  distinguent  de  loin  par  une  teinte 
jaune  due  à  la  présence  du  Cirsium  palmtre  qui  domine 
les  cypéracées  et  les  joncs,  témoins  comme  lui  de  l'exis- 
tence d'un  sol  humide  et  spongieux.  Aussi,  tandis  que 
les  pâturages  servent  à  la  dépaissance  des  vaches  lai- 
tières, ces  îlots  sont  fauchés,  et  les  herbes  employées 
uniquement  comme  litière  dans  les  étables.  Le  mode  de 
formation  de  ces  îlots  est  le  même  que  celui  des  tour- 
bières. La  boue  argileuse  de  l'ancien  glacier  s'étant 
déposée  dans  les  moindres  dépressions  du  terrain  et 
arrêtant  l'écoulement  des  eaux,  le  sol  reste  humide, 
devient  spongieux,  et  la  végétation  du  pâturage  est  rem- 
placée par  celle  des  marais  et  des  tourbières.  Un  drainage 
intelligent  sufiBt  pour  faire  disparaître  la  végétation  aqua- 
tique, remplacée  bientôt  par  celle  des  plantes  sociales  du 
pâturage  alpin. 
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La  formation  des  tourbières  alpines  ou  jurassiques  se 
rattache  donc  à  l'époque  glaciaire.  Supprimez  les  mo- 
raines comme  barrage  dans  un  grand  nombre  d'entre 
elles,  supprimez  la  boue  glaciaire  qui  rend  le  terrain 
imperméable,  et  la  tourbière  ne  se  formera  pas  \  Les 
moraines  et  la  boue  glaciaire  jouent  même  un  grand  rôle 
dans  la  formation  des  tourbières  qui  se  trouvent  en 

*  Dans  les  montafi^es  jurassiques,  les  terrains  sont  naturellement 
très-perméables,  comme  le  prouvent  les  grandes  sources  vauclusiennes 
qui  caractérisent  toutes  ces  chaînes.  Les  Cévennes  calcaires  et  les  mon- 
tagnes du  midi  de  la  France  ne  font  pas  exception  à  ceUe  règle. 
Exemples  :  la  Sorgue  à  Vaucluse,  le  Groseau  près  de  Malaucène  an  pied 
du  VentouXy  la  Vis  au-dessus  de  Ganges,  le  Lez  près  de  MontpelEer, 
les  fontaines  de  Ntmes,  de  Sauve,  du  Vigan  dans  le  Gard,  de  Sasse- 
nage  près  de  Grenoble.  Ces  sources  sont  tout  à  fait  analogues  &  celles 
de  Noiraigues,  de  la  Birse,  de  TOrbe,  de  TAreuse,  du  Muehibach, 
qui  surgissent  à  un  niveau  fort  inférieur  aux  vallées  jurassiques,  sou- 
vent tourbeuses,  où  les  eaux  pluviales  s^accumulent  et  se  conservent  *. 
Seulement,  dans  les  Cévennes  %t  les  autres  montagnes  calcaires  du 
midi  de  la  France,  ce  sont  des  plateaux  appelés  causées  et  non  des  val- 
lées qui  reçoivent  et  tamisent  les  eaux  pluviales.  Ces  observations 
s'appliquent  également  au  plateau  de  Karst,  entre  Trieste  et  Adekberg, 
en  Garniole.  Ce  plateau  est,  à  proprement  parler,  percillé  dVmposieox 
ou  dolines  coniques  de  toutes  les  dimensions,  depuis  deux  mètres  jus- 
qu'à 500  mètres  de  diamètre  ;  elles  absorbent  toutes  les  eaux  qui  tom- 
bent sur  le  plateau.  Une  de  ces  dolines  est  la  source  de  la  Reka  prés 
de  Nohitsch.  Le  cours  de  cette  rivière  est  entièrement  souterrain,  elle 
se  jette  dans  la  mer  à  Miramar,  près  de  Trieste,  et  nne  machine  à 
vapeur  puise  Teau  douce  au  milieu  de  l'eau  salée.  Mais  le  plus  bel 
exemple  d'hydrographie  souterraine  en  Garniole  est  celui  de  la  rivière 
Poîk,  qui  entre  à  Adelsberg  dans  la  grotte  du  même  nom,  et  va  res- 
sortir à  40  kilomètres  plus  loin,  sous  le  nom  de  Laybach,  qui  est  celoi 
de  la  ville  la  plus  prochaine.  Je  me  résume  et  je  conclus  que  si  les 
tourbières  contribuent  quelquefois  à  l'alimentation  des  sources  vao- 
clusiennes,  celles-ci  surgissent  souvent  aussi  au  pied  de  montagnes 
et  de  plateaux  calcaires,  sur  lesquels  on  ne  voit  pas  la  moindre  trace 
de  dépôts  tourbeux. 

*  Voir  sur  ce  snjet  Ed.  Desor  :  Les  sources  do  Jura.  {JUvuc  AiûM*  1858.) 
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dehors  des  chaînes  de  montagnes,  mais  dans  le  domaine 
des  anciens  glaciers  qui  jadis  sortaient  des  vallées  pour 
s'épanouir  dans  les  plaines.  Telles  sont  toutes  celles  du 
versant  septentrional  et  du  versant  méridional  des  Alpes  : 
en  Piémont,  les  grandes  tourbières  de  San-Martino  et 
San-Giovanni  près  d'Ivrée,  d'Avigliana  sur  la  route  de 
Suze  à  Turin  *,  de  Mercurago  et  d'Angera,  près  d'Arona, 
sur  le  lac  Majeur.  Dans  les  environs  de  Novare,  beaucoup 
de  marais  tourbeux  ont  été  transformés  en  rizières.  En 
Lombardie,  des  tourbières  existent  aux  environs  de  Côme, 
de  Varese,  de  Golico  et  de  Commabio.  Toutes  ces  tour- 
bières sont  dans  le  domaine  de  l'ancienne  extension  des 
glaciers  alpins,  et  la  boue  glaciaire,  en  rendant  le  sol 
imperméable,  a  autant  contribué  à  leur  formation  que 
l'obstacle  mécanique  apporté  par  la  digue  morainique  à 
la  circulation  des  eaux  courantes.  Mon  ami  et  ancien 
collaborateur  le  professeur  B.  Gastaldi,  de  Turin,  distin- 
gue même  *  des  tourbières  de  premier  ordre  situées  dans 
la  plaine^  au  pied  de  la  moraine,  et  des  tourbières  de 
second  ordre  placées  dans  les  dépressions  de  la  moraine 
elle-même.  Les  mêmes  faits  se  représentent  dans  le  nord 
de  la  Suisse,  dont  les  marais  tourbeux  sont  compris  dans 
le  domaine  de  l'ancien  glacier  du  Rhin. 

Je  n'oserais  encore  affirmer  qu'à  l'époque  glaciaire  les 
Cévennes  granitiques  du  département  de  l'Hérault,  dont 
les  hauteurs  ne  dépassent  pas  1100  mètres  au-dessus  de 
la  mer,  aient  eu  des  glaciers  permanents  ;  et  cependant 
je  me  suis  assuré  que  les  nombreux  fonds  tourbeux  de 

^  Voir  Gh.  MartîDs  et  B.  Gastaldi  :  Essai  sur  les  terrains  superûciels 
de  la  vallée  du  Pô,  in-4®,  page  5  et  19. 

*  B.  Gastaldi  :  Nuovi  cenni  sugli  oggetU  di  alta  antiehità  travatinelU 
torbiere  et  nelle  mamiere  del,  llaliay  page  77. 
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la  montagne  de  Sautmail,  compris  entre  600  à  950  mè- 
tres, sont  formés  par  une  coacbe  d'argile  aussi  imper- 
méable aux  eaux  que  la  boue  glaciaire.  La  puissance  de 
la  tourbe  n'atteint  pas  un  mètre^  elle  n'est  pas  exploitée 
comme  combustible,  mais  seulement  comme  plaques 
gazonnées  pour  recouvrir  les  étables.  La  rocbe  soos- 
jacente  est  un  gneiss  feuilleté  se  réduisant  focilement  en 
sable  fin.  Cette  argile  de  tourbières  est-elle  due  à  la 
décomposition  de  ce  sable  que  les  cours  d'eau  entraînent 
constamment  vers  les  parties  les  plus  déclives,  ou  bien 
est-elle  aussi  d'origine  glaciaire  ?  C'est  ce  que  je  ne  saa* 
rais  affirmer  en  ce  moment,  me  réservant  de  Taire 
connaître  les  tourbières  Cévenoles,  qui,  jusqu'ici,  n'ont 
point  encore  attiré  Tattention  des  géologues,  ni  celle  des 
botanistes. 

Je  crois  devoir  ici  donner  la  liste  de  toutes  les  plantes 
trouvées  dans  les  tourbières  du  Jura  neuchàtelois  par  Léo 
Lesquereux,  M.  Godet  et  moi^ç  elles  sont  rangées  par  ordre 
de  familles.  On  a  vu  que  toutes  ces  plantes,  Swertia  pe- 
rennis  excepté,  se  retrouvent  en  Scandinavie,  et  rimmensi" 
majorité  s'avance  jusqu'à  l'extrémité  septentrionale  A^ 
cette  péninsule.  Quelques-unes  dépassent  même  cette  li- 
mite et  persistent  encore  dans  les  régions  arctiques.  Sous 
ce  nom  je  comprends  te  Spitzberg,  le  Grœnland,  les  par- 
ties de  l'Amérique  boréale  situées  au  nord  do  60^  paral- 
lèle qui  passe  par  la  pointe  sud  du  Groenland,  la  pres- 
qu'île de  Taymir  qui  forme  la  pointe  septentrionale  de  b 
Sibérie  au  delà  du  70%  et  enfin  la  Nouvelle-Zemble.  Le 
travail  du  D"^  E.  von  Martens  *,  mes  propres  observations  * 
et  celles  de  Malgréen  et  Th.  Pries  pour  le  Spitzberg, 

•  Ueberbliek  der  Flora  arcHca,  1857. 

*  Du  Spitzberg  au  Sahara,  page  83. 
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jointes  à  celles  de  Middendorff  pour  la  Sibérie  et  des  voya- 
geurs anglais  et  américains  pour  TAmérique  arctique, 
m'ont  servi  de  terme  de  comparaison.  Elles  confirment  ce 
grand  fait  de  géographie  botanique  que  la  Flore  arc- 
tique n'a  point  de  caractère  spécial  et  n'est  qu'une  exten- 
sion appauvrie  des  Flores  Scandinave,  sibérienne  et  amé- 
ricaine. Son  uniformité  sous  tous  les  méridiens  provient . 
de  ce  qu'un  petit  nombre  d'espèces  communes  aux  trois 
continents  ont  pu  vivre  et  se  propager  dans  les  conditions 
climatériques  les  plus  hostiles  à  toute  végétation,  consé- 
quence nécessaire  de  la  persistance  autour  du  pôle  de  la 
période  glaciaire  qui  s'étendait  jadis  sur  une  portion  beau- 
coup plus  étendue  de  l'hémisphère  septentrional.  Dans  la 
liste  suivante,  les  plantes  Scandinaves  qui  pénètrent  dans 
les  régions  arctiques  sont  distinguées  des  autres  par  un 
astérisque. 

Végétaux  des  tourbières  du  Jura  neuchâtelois, 

DYGOT  YLEDONEiE  *.  DroseracecB . 

Ranunculaceœ.  Drosera  longifolia. 

Ranunculus  repens.  D.  obovata  Koch. 

*  R.  flammula.  D.  rotundifolia. 

*  Caltha  palustris .  Parnassia  palustris. 
Trollius  europaeus.  Caryophylleœ, 
Aconitum  napellus.  Lychnis  flosHiuculi. 

Cruciferœ.  '  Sagina  nodosa  E.  Meyer. 

Nasturtium  amphibiura.  *  Alsine  stricta  Wahig. 

"Cardamine  pratensis.  Stellaria  graminea. 

Violariœ.  ^-  ""K'"»^- 

*  Viola  palustris.  Rosaceœ. 
V.  tricolor.                           *Comarum  palustre. 

*  Les  plantes  dont  le  nom  n'est  suivi  d'aucune  indication  sont  des 
espèces  lionéennes  ;  celles  mar(}uées  d'un  astérisque  sont  à  la  fois  Scan- 
dinaves et  arctiques. 
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*  Pontentilla  anserina. . 
P.  tormentilla. 
Spinea  ulmaria. 

S.  filipendula. 

*  Alchemilla  vulgaris. 
Sanguisorba  oiBcinalis. 

Oiiagrarieœ. 

'Epilobium  palustre. 
'E.  angustifolium. 

Saxifrageœ. 
Saxifraga  hirculus. 

Umbelliferœ. 
i£gopodium  podagraria. 

Caprifoliaceœ. 
Looicera  cœrulea. 

Rubiaceœ. 

Galium  uliginosum. 
G.  boréale. 
*G.  palustre. 

Dipsaceœ. 

Scabiosa  succisa. 

Compositœ. 

Solidago  virga-aurea. 
Bidens  cernua. 
CiDeraria  spathuisfolia  Gm. 
Leucauthemuffl  vuigare  Lam. 

*  Gnaphalium  uliginosum. 
Cirsiuffl  palustre  Scop. 
Hieracium  auricula. 

Vaccinieœ, 

Vaccinium  myrtillus. 
*V.  uliginosum. 
V.  vitis-idaBa. 
V.  oxyccocos. 
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EridiMœ. 

Andromeda  polifoUa. 
Caliuna  erica  DC. 

Gmtianeœ. 

GenUana  campestris. 
G.  pneumonanthe. 
Gentiana  asclepiadea. 
Swertia  perennis. 

*  Menyaotbes  trifoliata. 

Borragineœ. 

Myosotis  palustrîs  With. 
M.  cœspitosa  Schah. 

Labiatœ. 
Mentha  aquatica. 
Thymus  serpyllum. 
Galeopsis  tetrahit. 

Antirrhineœ. 

Linaria  vulgaris. 

Scrofulariaceœ. 
Scrofularia  nodosa. 
Veronica  scutellata. 

Rhinanthaceœ. 

*  Euphrasia  officinalis. 
Melampyrum  arvense. 
Pedicularis  palustrîs. 

Lentibularieœ. 

Utricularia  vulgaris. 
U.  minor. 

*  Pinguicula  vulgaris. 

Potygoneœ. 

*  Rumex  acetosella. 

*  Polygonum  viviparum. 
P.  persicaria. 

P.  bistorta. 
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Ammtaceœ. 

Betula  pubescens  Ehrh. 

*  B.  nana. 
Salix  cinerea. 
S.  aurita. 

S.  ambigua  Ehrh. 

S.  repens. 

Pinus  uliginosa  Neum. 

MONOGOTYLEDONEiE. 

Alismaceœ. 
Scheuchzeria  palustris. 

Juncaceœ. 

Juncus  conglomeratus. 
*J.  alpinus. 

*  Luzula  muUiflora. 

Potameœ, 

Potamogeton  patans. 

*  P.  rufescens  Schr. 
P.  pusilUus. 

Typhaceœ, 
Sparganium  natans. 

Cyperaceœ. 

Rhynchospora  alba  Wahl. 
Scirpus  compressus  Pers. 

*  S.  caespitosus. 

*  Eriophorum  angustifolium 

*  E.  latifoiium  Hoppe. 
*E.  vaginatam. 

E.  alpioum. 

*  Carex  ampullacea  Good. 
C.  filiformis. 

C.  limosa. 

C.  panicea. 

C.  davalliana  Smith. 

C.  pulicaris. 
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Carex  pauciflora  Lightf. 

C.  chordorhîza. 
•C.  ŒderiEhrh. 

C.  tereiiuscula. 
*C.  canescens. 

G.  stellulata  Good. 

G.  heleonastes  Ehrh. 

G.  horschuchiana  Hoppe. 

Gramineœ. 

*  Festuca  ovina. 
Glyceria  tluitaus  R.  Br. 
Molinia  cœrulea  Mœnch. 

'  Gatabrosa  aquatica  P.  Beauv. 

*  Aira  caespilosa. 
Galamagrostis  lanceolata  Roth . 

*  Agrostis  rubra  DG. 
*A.  canina. 

Alopecurus  pratensis. 
Phleum  pratense. 
Nardus  stricia. 

ACOTYLEDONEiË. 

Filices. 

*  Aspidium  spinulosum  Sw. 

Equisetaceœ, 

*  Equisetum  sylvaticum. 
E.  palustre. 

Roth,  Mmcl 

SphagDum  cuspidatum  Erh. 
*S.  acutifolium. 
'  S.  cymbilifolium  Erh. 

S.  tenellum  Pers. 

S.  compactum  Brid. 

*S.  subsecundum  Nées. 

*  Hypoum  fluitans. 

•H.  trilarium  W.  et  M. 
*H.  revoivens  Sw. 
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'  HypnuiD  scorpioides. 

*  H.  exannulatum  Gûmb. 
*H.  stramineum  Dicks. 

H.  cordifolium  Hedw. 
H.  stellatum  Scbr. 

*  H.  niteos  Schr. 
'H.  splendens. 

*H.  Schreberi  Willd. 

H.  christa-castreusis. 

H.  cuspidatum. 
*Aulacomium  palustre  Scbw. 

Meesia  longiseta  Hedw. 

M.  tristicha  Br. 

H.  uliginosa.Hedw. 

*  Polytrichum  commune. 
P.  formosum  Hedw. 
P.  gracile  Menlz. 

*  P.  piliferum  Schr. 
P.  urnigerum. 

*Dicranum  Schraderi  W.  et  M. 
D.  glaucum  Sw. 

*  D.  cerviculatumW.etM. 
*D.  undulatum  Turn. 

D.  scoparium  Hedw. 
*D.  palustre  B.  et  Sch. 
Campylopus  torfacens  B.  et  Sch. 


Splachnum  ampoUaeeum. 
*S.  sphasricum. 

*  Paludella  squarrosa. 

*  Bartramia  fontana  Sw. 
Bartramis  marchica  Brid. 

*  Bryum  nutâns  Hedw. 

*B.  pseudotriquetnim.  Hed. 
6.  argenteum. 

*  B.  bimum  Schreb. 
Climacium  dendroîdes  W.  et  M. 
Mnium  punctatum. 

M.  affine. 

*  Catharinea  undulata  W.  et  M. 

*  Ceratodon  purpureum  Brid. 
Funaria  hygroroetrica  Hedw. 

Lichenes. 

'  Cladonia  rangiferina  DC. 

C.  subulaU  DC. 
'C.  pyxidata. 

Lecidea  icmadophylla  Âch. 

L.  uliginosa  Ach. 

*  CenQmyce  coccifera  Ach. 

*  C.  bacillaris  Ach. 

*  C.  deformis  Ach. 
G.  gracilis  Ach. 


Conclmions. 

Nous  l'avons  déjà  dit,  les  Flores  actuelles  ne  sont  pas 
toutes  également  anciennes,  elles  remontent  à  des  époques 
géologiques  plus  ou  moins  éloignées  et  différentes  pour 
chacune  d'elles.  Ainsi,  la  flore  méditerranéenne  date  sur- 
tout de  l'époque  miocène;  elle  possède,  en  effets  des 
plantes  vivantes  qui  ont  été  trouvées  à  l'état  fossile  dans 
les  terrains  tertiaires,  par  M.  de  Saporta  et  d'autres  ob- 
servateurs. Certaines  espèces  remarquables  n'ont  poiut 
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encore  été  signalées  dans  les  couches  éocènes  ou  mio- 
cènes ;  mais  leurs  formes  exotiques,  leurs  affinités  taxo- 
nomiques  qui  les  incorporent  à  des  groupes  dont  toutes 
les  autres  espèces  habitent  les  zones  tropicales,  nous  ré- 
vèlent une  origine  géologique  remontant  à  une  époque 
où  le  bassin  méditerranéen  avait  certainement  un  climat 
plus  tropical  que  celui  dont  il  jouit  actuellement;  tels 
sont  le  Palmier  nain,  le  Laurier,  le  Figuier,  l'Olivier,  le 
Caroubier,  le  Grenadier,  le  Myrthe,  Anagyris  fœtida, 
Cneorum  tricoccutn,  Nerium  oleander,  Smilax  aspera, 
Mercurialis  tomentosa,  etc. 

La  Flore  des  tourbières  jurassiques  est  d'une  date  plus 
récente  ;  son  caractère  boréal  et  la  nature  du  sol  qui  la 
porte  nous  montrent  clairement  qu'elle  est  pliocène  et 
contemporaine  de  l'époque  glaciaire. 

L'opinion  des  géologues  et  des  botanistes,  qui  suppo- 
sent qu'à  cette  époque  la  végétation  des  régions  du  globe 
envahies  par  les  glaces  devait  être  complètement  nulle, 
ne  me  paraît  pas  fondée;  en  effet,  Tépoque  glaciaire  existe 
encore  aux  deux  pôles.  Autour  du  pôle  arctique,  le  Groen- 
land, le  Spitzberg,  la  Nouvelle-Zemble  sont  couverts  de 
calottes  de  glace  dont  les  émissaires  descendent  jusque 
dans  la  mer.  Des  plantes  végètent  dans  les  intervalles 
que  la  glace  ne  couvre  pas.  Au  Spilzberg,  on  compte 
93  phanérogames;  au  Grœnland,  328,  suivant  E.  de 
Martens*.  M.  Robert  Brown,  qui  Ta  visité  à  deux  re- 
prises •,  en  1861  et  1867,  a  recueilli  129  espèces  dans 
la  baie  de  Disco,  par  le  70*  de  latitude  N.,  pondant  le 
cours  d*un  seul  été.  La  flore  de  la  Nouvelle-Zemble  res- 

*  Ueberbliek  der  Flora  aretica,  page  23. 

*  Robert  Brown  of  Campster  :  On  thephysiks  ofarclic  ice  (Procee4mgs 
of  the  geologieal  Society  of  London,  vP  105,  february  1871 .) 
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semble  beaucoup  à  celle  du  Spitzberg.  Ces  plantes  ne 
sont  pas  toutes  spéciales  à  la  région  arctique,  c'est-à-dire 
à  la  zone  dont  le  centre  est  au  pôle  ;  presque  toutes  s'a- 
vancent vers  le  sud,  en  Scandinavie,  dans  TÂmérique  arc- 
tique et  en  Sibérie  ;  c'est  un  fonds  commun  de  végétation 
auquel  viennent  s'ajouter  quelques  espèces  américaines 
au  Groenland,  Scandinaves  au  Spitzberg,  asiatiques  à  la 
Nouvelle-Zemble. 

Si  nous  jetons  maintenant  un  coup  d'œil  sur  le  cata- 
logue, par  familles,  des  plantes  des  tourbières  jurassiques, 
nous  trouvons  que  sur  un  nombre  total  de  1 79  espèces 
il  y  en  a  73  qui  sont  arctiques  et  appartiennent  par  consé- 
quent encore  actuellement  à  la  période  glaciaire.  Quel  motif 
pourrait-on  alléguer  pour  soutenir  qu'elles  n'existaient 
pas  dans  le  Jura  lorsque  le  glacier  du  Rbône  l'avait  par- 
tiellement envahi  ?  Ces  73  plantes  mises  de  côté  coomie 
ineontestaj)lement  glaciaires,  il  en  reste  106  qui  ne  se 
trouvent  pas  dans  les  régions  arctiques  ;  mais  nous  avons 
vu  que  toutes,  Swertia  perennis  excepté,  vivent  en  Scan- 
dinavie, et  la  plupart  remontent  jusqu'au  nord  de  la  pé- 
ninsule, dans  une  région  où  les  glaciers  ne  descendent  pas 
jusqu'à  la  mer,  mais  s'arrêtent  à  quelques  centaines  de 
mètres  au-dessus.  Or,  quand  on  songe  que  le  Jura  nea- 
châtelois  est  situé  à  23  degrés  latitudinaux  au  sud  de  la 
Laponie  norwégienne,  est-il  absurde  de  supposer  qu'à  l'é- 
poque glaciaire  son  climat  n'était  pas  plus  rigoureux  que 
celui  de  la  Laponie  ne  l'est  actuellement,  et  que  ces  es- 
pèces Scandinaves,  dont  le  centre  de  création  reste  à  dé- 
terminer, y  existaient  également  à  l'époque  où  les  glaciers 
des  Alpes  dépassaient  les  crêtes  du  Jura  ?  J'ai  fait  ail- 
leurs *  le  calcul  que,  si  la  moyenne  de  Genève  s'abaissait 

*  Du  Spitzberg  au  Sahara,  page  257. 
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seulement  de  4  degrés  centigrades,  les  glaciers  des  Alpes, 
progressant  sans  cesse,  envahiraient  de  nouveau  le  bassin 
du  Léman.  Or,  dans  cette  hypothèse,  la  température 
moyenne  de  Genève  n'étant  plus  que  de  5°,16,  celle  de 
la  vallée  des  Ponts  serait  approximativement  de  +2'*, 
température  supérieure  encore  à  celle  de  l'Altenflord 
(-f-0**,5),  sous  le  70®,  où  végètent  parfaitement  la  plu- 
part des  plantes  que  nous  trouvons  autour  des  tourbières 
des  Ponts  et  de  la  Brévine.  Ces  plantes  ont  persisté  dans 
le  Jura,  malgré  un  réchauffement  du  climat  de  4®  envi- 
ron en  moyenne,  parce  qu'elles  trouvaient  dans  la  consti- 
tution et  l'humidité  du  sol  des  conditions  d'existence  ana- 
logues à  celles  dont  elles  sont  encore  actuellement  entou- 
rées en  Laponie. 

Une  autre  preuve  que  le  climat  de  l'époque  glaciaire 
pendant  laquelle  ont  été  déposés  les  gros  blocs  erratiques 
du  Jura  n'était  pas  assez  rigoureux  pour  exclure  toute 
végétation,  c'est  que  l'homme  habitait  le  bassin  du  Léman 
et  celui  des  lacs  de  Zurich  et  de  Constance  immédiate- 
ment après  l'époque  glaciaire  *,  à  Veirier,  à  Meilen  et  à 
Schussenried,  où  l'on  a  trouvé  des  silex  taillés  et  des  osse- 
ments de  renne  dans  Talluvion  des  terrasses,  immédiate- 
ment au-dessus  du  terrain  glaciaire.  Mais  si,  comme  je 
l'ai  toujours  cru,  l'alluvion  ancienne  de  la  Suisse  est  con- 
temporaine du  même  dépôt  dans  les  plaines  de  la  France®, 
où  Ton  a  signalé  les  preuves  incontestables  de  l'existence 
de  l'homme,  je  ne  désespère  pas  d'apprendre  que  les 

*  Voyez  A.  Favre  :  Station  de  Thorome  de  l'âge  de  pierre,  à  Veirier 
près  Genève.  {Archives  de  la  Bibliothèque  universelle  de  Genève^  mars 
«868.) 

*  Gh.  Martins  et  B.  Gastaldi:  Essai  sur  les  terrains  superficiels  de 
la  Tallée  du  Pô,  page  44. 
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géologues  suisses  ont  découvert  des  ossements  humains 
et  des  silex  taillés,  soit  au  milieu  du  terrain  glaciaire,  soit 
dans  Talluvion  ancienne  sur  laquelle  il  repose.  L'homme 
pouvait  donc  habiter  la  Suisse  même  à  Tépoque  gla- 
ciaire^ comme  les  Esquimaux  habitent  le  Grœnland  qui 
en  est  la  réalisation  la  plus  complète,  comme  les  hiverna- 
ges au  Spitzberg,  à  la  Nouvelle-Zemble  et  dans  l'Amé- 
rique arctique  en  démontrent  la  possibilité,  même  pour 
les  habitants  des  zones  tempérées. 

Revenons  à  nos  végétaux  :  par  Taire  de  leur  distribu- 
tion géographique  ils  nous  fournissent  un  autre  argument 
qui  n'est  pas  sans  valeur.  Répandues  dans  l'Europe  sep- 
tentrionale, un  grand  nombre  d'espèces  tourbeuses  s'ar- 
rêtent aux  Pyrénées  ou  ne  dépassent  pas  les  Alpes  vers 
le  sud  ;  dans  l'Amérique  septentrionale  elles  s'arrêtent  en 
général  au  40^  degré  de  latitude  :  or,  ce  sont  là  les  limites 
extrêmes  de  la  grande  extension  des  glaciers  dont  le  pôle 
arctique  et  les  chaînes  des  montagnes  situées  en  Europe 
au  nord  du  42^  degré  étaient  les  centres  principaux.  Ces 
plantes  ont  donc  persisté  précisément  dans  les  régions 
qui  ont  été  jadis  envahies  par  les  anciens  glaciers,'  dont  les 
traces  sont  partout  si  évidentes. 

Ces  plantes  ont-elles  apparu  sur  place,  ou  se  sont-elles 
avancées  du  nord  vers  le  sud  à  mesure  que  les  glaciers 
se  développaient  autour  des  chaînes  de  montagnes  des 
régions  tempérées  ?  La  dernière  opinion  est  celle  de  la 
plupart  des  botanistes  qui  ont  médité  sur  ce  sujet.  Un 
grand  nombre  de  faits  cités  par  eux  semblent  favorables 
à  cette  explication  ;  mais  les  savants  ne  sont  pas  d'accord 
sur  le  point  de  départ  de  cette  grande  migration  végétale. 
La  plupart,  avec  M.-J.-D.  Hooker  \  la  placent  en  Scandi- 

*  OuUines  of  the  distribution  of  Aretic  plantt.  {Tnn$aetioiu  oftkê 
Linnean  Society  of  London^  juDe  1860.) 
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navie.  La  Flore  de  cette  péninsule  contient  en  effet  la  pin- 
part  des  plantes  arctiques.  Sa  position,  par  rapport  à 
l'Europe  continentale  dont  elle  forme  Textrémité  septen- 
trionale, par  rapport  à  l'Islande,  aux  Iles  Britanniques  et 
au  Groenland  vers  l'ouest,  sa  liaison  vers  l'est  avec  le 
nord  du  grand  continent  asiatique,  explique  la  diffusion 
des  espèces  Scandinaves  suivant  les  méridiens  et  les  pa- 
rallèles. Notre  travail,  en  particulier,  est  très-favorable  à 
cette  opinion.  En  effet,  il  est  certain  que  la  péninsule 
Scandinave,  comme  le  Jura,  étaient  couverts,  à  la  fin  de 
l'époque  pliocène,  de  glaciers  semblables  à  ceux  dont  nous 
voyons  les  restes  en  Scandinavie  comme  dans  les  Alpes, 
et  le  climat  qui  règne  actuellement  dans  les  hautes  vallées 
do  Jura  a  plus  d'analogie  avec  celui  de  la  Laponie  qu'avec 
un  climat  asiatique.  Cependant,  un  botaniste  très-distin- 
gué, le  D'  Christ,  de  Bâie',  place  le  centre 'de  diffusion 
des  espèces  à  la  fois  arctiques  et  alpines  dans  les  mon- 
tagnes de  l'Asie  tempérée,  l'Oural  et  l'Altaï.  De  là  elles  se 
seraient  répandues  en  Scandinavie,  dans  les  Carpathes, 
les  Alpes,  le  Jura,  les  Pyrénées,  etc.  Ce  n'est  pas  ici  le 
lieu  de  discuter  ces  deux  opinions  et  de^décider  entre 
MM.  Christ  et  Hooker  :  elles  sont  indifférentes  à  la  thèse 
particulière  que  nous  soutenons;  car  si  la  Scandinavie  n'a 
pas  été  le  point  de  départ  de  la  migration,  elle  en  a  été 
rétape  principale,  et  c'est  par  elle  et  le  nord  de  T Alle- 
magne, non  par  le  Caucase  et  les  Carpathes,  que  les  plantes 
tourbeuses  se  sont  propagées  jusqu'aux  montagnes  de 
l'Europe  méridionale.  En  relevant,  dans  le  tableau  de 
M.  Christ,  les  plantes  qui  nous  sont  communes,  je  trouve 
que  sur  quinze  espèces  il  y  en  a  douze  qui  existent  dans 

'  Ueber  die  Verbreitung  der  Pflanzen  der  alpinen  Regûm  der  eurth' 
pœiêchen  Alpenkette. 
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l'Oural  et  dans  rAltaï  ;  trois  au  contraire  :  Alsine  sirieta, 
Euphrasia  officmaUs  et  Pinus  montana  (P.  viiginosd)^  ne 
s'y  trouvent  pas. 

Mais,  dira-t-on  peut-être,  la  végétation  des  tourbières 
jurassiques  n'est  point  une  végétation  exceptionnelle  dans 
cette  chaîne  de  montagnes,  et  si  elle  est  exclusivement 
Scandinave,  c'est  que  la  Flore  du  Jura,  prise  dans  son  en- 
semble, l'est  également.  Pour  répondre  à  cette  objection, 
que  je  me  suis  faite  avant  le  lecteur,  j'ai  emprunté  à  l'ex- 
cellente PhytostaHqtie  du  Jura,  de  Thurmann,  page  138, 
la  liste  des  plantes  montagneuses  de  la  chaîne^  vivant  par 
conséquent  dans  la  zone  altitudinale  des  tourbières,  mais 
dans  des  stations  non  tourbeuses.  J'en  compte  i  42  ;  sur 
ce  nombre,  66  existent  aussi  en  Scandinavie,  mais  76  sont 
étrangères  à  cette  péninsule.  Cette  Flore  n'a  donc  pas  le 
caractère  exclusivement  Scandinave  de  la  végétation  des 
tourbières;  elle  n'a  pas  non  plus  son  caractère  arctique 
ou  glaciaire,  car  il  n'y  a  que  8  espèces  qui  soient  à  la  fois 
arctiques  et  Scandinaves. 

Poussons  le  parallèle  plus  loin.  Je  prends  également 
dans  Thurmann,  à  la  page  i  39,  les  plantes  alpestres  du 
Jura,  comprenant  celles  qui  s'élèvent  sur  les  plus  hauts 
sommets,  tels  que  laDôle  (1681«)etle  Reculet(1670»): 
elles  sont  au  nombre  de  97.  Sur  ce  nombre,  il  n'y  en  a 
que  29  appartenant  à  la  Flore  Scandinave.  La  proportion 
est  donc  bien  moindre  que  pour  les  plantes  montagneuses, 
car  pour  celle-ci  elle  était  de  la  moitié  environ,  pour  les 
plantes  alpestres  elle  n'est  pas  d'un  tiers.  Parmi  ces  29 
plantes  alpestres  Scandinaves,  il  y  en  a  18  qui  pénètrent 
dans  les  régions  arctiques;  ce  sont  des  espèces  glaciaires  qui 
ne  se  sont  maintenues  qu'à  une  hauteur  où  elles  retrou- 
vaient les  étés  sans  chaleur  et  le  sol  relativement  sec  qui 
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convieDDent  à  leur  existence.  li  suflQt  de  les  nommer'  pour 
qne  tout  botaniste  familier  avec  la  végétation  des  hautes 
montagnes  comprenne  qu'elles  ne  pouvaient  vivre  ni 
dans  les  tourbières,  ni  même  autour  d'elles;  la  plupart 
sont  éminemment  saxicoles  ou  propres  aux  pelouses  sè- 
ches des  pentes  montagneuses  des  Alpes  et  du  Jura. 

La  présence  de  ces  espèces  arctiques  dans  la  région 
supérieure  aux  tourbières  est  encore  une  confirmation  de 
l'opinion  qu'elles  existaient  dans  le  Jura  à  l'époque  gla- 
ciaire. Toutes,  en  effet,  peuvent  supporter  un  climat  plus 
rigoureux  que  celui  qui  règne  actuellement  sur  les  som- 
mets culminants  du  Jura,  car  toutes  s'élèvent  dans  les 
Alpes  à  de  plus  grandes  hauteurs  et  y  fleurissent  comme 
pendant  Télé  si  court  et  si  froid  des  régions  arctiques  : 
elles  s'accommodent  cependant  d'un  climat  plus  tempéré, 
tel  que  celui  de  la  Norv^ége  septentrionale»  où  je  les  ai 
observées  presque  toutes  au  niveau  de  la  mer  '.  De  l'en- 
semble de  tous  les  faits  consignés  dans  ce  Mémoire^  je 
crois  pouvoir  conclure,  sans  hésitation,  à  l'origine  gla- 
ciaire des  tourbières  jurassiques  et  de  leur  végétation. 

Une  autre  conséquence  de  ces  faits,  c'est  que  la  végé- 
tation de  toutes  les  tourbières  des  plaines  du  nord  de 
l'Europe,  de  celles  des  Vosges,  de  l'Auvergne^  des  Alpes, 
depuis  la  France  jusqu'en  Autriche,  et  même  de  celles 
des  Pyrénées,  a  la  même  origine  '.  Depuis  longtemps  les 

^  Arenaria  eiliata,  Dryas  octopetala^  SUfbaldia  procumbem^  Alche- 
milla  alpina,  Epilobium  alpinum^  Saxifraga  appoêilifolia,  S,  aiioidet, 
Efigeran  alpinum^  Veroniea  iOxatUië,  F.  a/pMo,  Baiiiia  alpina,  Polff- 
gonum  tiviparum,  Salixnlieulata^  Jumpenu  nana,  Gymnadenia  a/frido, 
Lutuia  gpieaia,  Pkleum  alpinum,  Poa  alpina, 

*  Voyez  sor  ce  s^et,  H.  Christ  :  Ueber  die  Pfiantendeeke  des  Jura- 

gébuBé,  1868. 

>  Ud  auteur  (pii  a  étudié  rècenment  la  vegétatioii  des  grandes 

Archives,  t.  XUI.  —  Novembre  1871.  21 
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botanistes  avaient  été  frappés  de  runifonnité  de  végéta- 
tion de  ces  stations  et  l'avaient  attribuée  à  runiformilè 
des  conditions  physiques  et  météorologiques  des  terrains 
tourbeux.  Cette  uniformité  explique,  en  eSet,  pourquoi 
ces  plantes  y  persistent,  mais  elle  n'explique  pas  pourquoi 
ce  sont  toujours  les  mêmes  qui  se  rencontrent  sur  une 
étendue  représentée  par  une  calotte  égale  à  un  quart  de 
la  surface  terrestre.  L'identité  d'origine  peut  seule  ex- 
pliquer CETTE  identité  DE  FORMES  VÉGÉTALES. 

Nous  avons  déjà  vu  dans  le  cours  de  ce  travail  que  la 
plupart  des  plantes  tourbeuses  du  Jura  et  de  la  Scandi- 
navie se  retrouvaient  dans  les  Alpes  et  les  Pyrénées.  La 
grande  élévation  de  ces  montagnes  couvertes  de  glaciers 
éternels  d'où  s'écoulent  sans  cesse  des  eaux  froides  qui 
entretiennent  l'humidité  des  tourbières,  favorisée  d'ail- 
leurs par  des  chutes  fréquentes  de  neige  et  de  pluie,  éta- 
blissait une  si  grande  similitude  entre  le  climat  de  ces 
montagnes  et  celui  de  la  Scandinavie,  que  les  naturalistes 
n'étaient  pas  surpris  de  l'analogie  des  végétations  tour- 
beuses. Cependant  cette  analogie  est  la  même  dans  le  Jura, 
dans  les  Vosges  et  les  montagnes  de  l'Auvergne,  où  les 
neiges  disparaissent  complètement  pendant  le  cours  de 
l'été,  et  même  à  l'extrémité  méridionale  des  Cévennes, 
où  elles  ne  persistent  qu'en  hiver.  Une  seule  reconnais- 
sance botanique,  faite  au  mois  de  juin  dans  les  fonds 
tourbeux  du  Sautmail,  près  de  la  Salvelat,  avec  M.  Duval- 

tourbières  du  nord-ouest  de  rAllemag^ne,  M.  Focke,  fait  reuHMiter 
rorigine  de  ceUe  végétation  à  Tépoqoe  pliocène,  et  désigne  oet 
plantes  sous  le  nom  de  plantes  polaires  pliocénes,  sans  rattacher  leur 
présence  à  celle,  des  glaciers.  (Voyei  UntersuehungeH  ueber  dît  Vegeim- 
tion  des  NW.  deulschen  Tieflandes,  Extrait  dans  Giebd's  Znt9ckrift  fSir 
die  gesamnUen  NalurwissentchafUn^  Februar  1871.) 
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Jouve,  m'a  déjà  permis  d'y  constater  la  présence  de  douze 
espèces  tourbeuses  à  la  fois  jurassiques  et  Scandinaves  '. 
Pourtant  les  conditions  physiques  ei  météorologiques  des 
Cévennes  de  l'Hérault  sont  bien  différentes  de  celles  du 
Jura  et  de  la  Scandinavie.  Les  plus  hauts  sommets  de  ce 
groupe  granitique  n'atteignent  que  1100  mètres,  et  dans 
certaines  années  les  pluies  et  les  chutes  de  neige  sont  si 
peu  abondantes,  que  ces  tourbières  se  dessèchent  au  point 
de  pouvoir  être  traversées  à  pied  sec  dans  tous  les  sens. 
Néanmoins  quelques  plantes  de  l'époque  glaciaire  y  ont 
persisté,  et  parmi  elles  s'en  trouve  une  très-répandue  en 
Scandinavie  et  en  Allemagne,  dans  les  Iles  Britanniques, 
dans  l'ouest  de  la  France,  jusqu'aux  Pyrénées,  mais  qui 
ne  s'est  pas  maintenue  dans  le  Jura,  les  Vosges,  la  Forêt- 
Noire  et  les  Alpes  :  c'est  le  Narthecium  ossifragum  Huds. 
En  consultant  la  liste  très-complète  dressée  par  M.  Sendt- 
ner  ^  des  plantes  qui  végètent  dans  les  tourbières  de  la 
haute  Bavière,  je  constate  des  anomalies  du  même  genre. 
Le  plus  grand  nombre  leur  est  commun  avec  les  localités 
analogues  du  Jura,  mais  il  en  est  certaines  qui,  bien  que 
répandues  en  Allemagne  et  en  Scandinavie,  n'existent  pas 
dans  le  Jura  ;  telles  sont  :  Pedicularis  sceptrum-carolinum, 
Trientalis  europœa^  Calla  paîustris,  Im  sibirica  et  Ma- 
laocis  paludosa.  Quand  on  étudie  la  distribution  géogra- 
phique de  ces  espèces  à  la  fois  germaniques  et  Scandi- 
naves, on  voit  que  plus  au  sud  ou  plus  à  l'ouest  elles  ont 
disparu  totalement  ou  persisté  çà  et  là,  en  vertu  de  cir- 

*  Calluna  ertca,  Galium  uliginosum^  MenyatUhes  trifoliata^Pediculain$ 
palustrû,  Drosera  rotundifolia ,  Pamassia  palustris,  Molinia  cosni/ea, 
Nardus  stricta^  Rhynchospora  alba  Carex  stellulata^  C,  panieea,  C.  om- 
ptlfiacea. 

*  Die  VegetatUnu'VerhûltnUH  SOd-Bayemi^  page  627. 
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constances  particulières  qu'il  est  impossible  d'apprécier 
actuellement  :  ce  sont  des  épaves  de  la  Flore  Scandinave 
échouées  sur  quelques  points  disséminés  à  la  surface  de 
l'Europe.  Le  professeur  Heer>  de  Zuricb,  en  a  signalé  de 
semblables  dans  la  Suisse  septentrionale  et  dans  les  Gri- 
sons '.  En  cherchant  à  démontrer  l'origine  glaciaire  de  la 
végétation  des  tourbières  jurassiques,  je  n'ai  fait  que  met- 
tre en  évidence  un  cas  particulier  très-démonstratif  de  la 
thèse  générale  soutenue  par  Darwin  *  et  après  lui  par 
cet  éminent  botaniste.  Pour  ces  deux  naturalistes,  la  Flore 
alpine  tout  entière  n'est  pour  ainsi  dire  qu'un  prolonge- 
ment de  la  Flore  Scandinave^  jadis  continu  avec  elle,  ac- 
tuellement séparé,  quoique  rattaché  encore  par  des  an- 
neaux qui  permettent  de  relier  ces  deux  Flores  entre 
elles. 

■  DU  Urwelt  der  Sehweù,  page  539. 
*  On  the  origine  ofSptciet^  page  365. 
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ASTRONOMIE. 

Prof.  P.  Tagohini.  Obseevations  de  protubérances  solaires 
FAiTBS  a  l'observatoire  DE  PALERHE.  (BulUtino  MeteoToUh 
gico  dd  R.  asservatorio  di  Palermo,  mars  à  juillet  1871.) 

Les  circonstances  climatériques  du  site  de  Palerme  et  le 
bel  ôquatorial  dont  disposent  les  astronomes  de  son  observa- 
toire ont  permis  d^y  entreprendre  l'étude  des  protubérances 
solaires  dans  des  circonstances  éminemment  propices.  Les 
dessins  qui  nous  en  parviennent  de  ces  curieux  phénomènes 
sont  les  plus  beaux  et  les  plus  parfaits  publiés  jusquMci,  pour 
la  période  commençant  le  13  mars  1871.  Ils  prouvent  com- 
bien une  atmosphère  limpide  et  un  grossissement  considéra- 
ble favorisent  la  perception  de  détails  à  la  surface  de  la 
cbromosphère.  Les  procédés  employés  par  M.  Tacchini  sont 
à  peu  près  analogues  à  ceux  du  prof.  Respighi,  dont  men- 
tion détaillée  a  été  faite  dans  les  Archives  en  mai  dernier  ^ 
Voici  maintenant  quelques-uns  des  résultats  auxquels  ses  tra- 
vaux Tout  conduit. 

La  distinction  déjà  connue  entre  les  protubérances  nébu- 
leuses et  les  protubérances  fllamenteuses,  autrement  nom- 
mées jets,  est  très-catégoriquement  confirmée  par  ces  obser- 
vations. Un  grossissement  plus  fort,  une  vue  plus  complète, 
plus  précise,  permettent  de  suivre  cette  structure  fllamen- 
teuse  jusque  dans  les  portions  les  plus  élevées  du  phéno- 
mène. L^apparence  rayonnée  qu'elle  présente  parfois  amène 
à  une  assimilation  avec  les  aurores  boréales  et  à  en  chercher 
l'origine  dans  des  phénomènes  électriques.  La  constatation 

*  Tome  XLI,  page  27. 
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reitérée  d^ane  coïncidence  remarquable  entre  TapparilioD 
de  protubérances  considérables  et  celle  d*aarores  boréales  à 
la  surrace  de  la  Terre,  est  un  autre  molif  pour  assigner  une 
cause  commune  à  ces  phénomènes  et  pour  poursuivre  la  re- 
cherche de  leurs  analogies.  La  science  a  déjà  reconnu  les  bi- 
zarres relations  existant  entre  les  périodes  des  taches  solaires 
et  celles  du  magnétisme  terrestre.  La  connexion  existe  d'une 
manière  bien  marquée  entre  les  taches,  les  facules  et  les 
protubérances,  non  point  quant  à  leur  essence,  ce  sont  trois 
phénomènes  bien  distincts  ;  mais  leur  production  est  con- 
comitante et  résulte  probablement  sous  trois  formes  diiïé- 
rentes  des  mêmes  troubles  naissant  à  la  surface  du  Soleil.  A 
plusieurs  reprises,  ce  printemps,  les  concordances  précitées 
ont  été  constatées  par  les  astronomes  italiens  :  il  y  a  là  une 
source  d'enquêtes  intéressantes  à  poursuivre,  afin  de  vérifier 
si  Tobservation  de  protubérances  au  spectroscope  pourra 
servir  de  guide  pour  la  prédiction  d'aurores  boréales  sur  no- 
tre planète. 

Las  protubérances  correspondant  aux  facules  sont  d'un 
éclat  extraordinaire,  en  sorte  qu'elles  paraissent  d'une  teinte 
jaune  dorée  à  côté  des  autres.  Par  la  vivacité  de  leur  lumière 
et  leurs  formes  bien  définies,  elles  ressembleraient  à  un 
corps  solide,  stalactite  ou  corail,  n'étaient  les  mouvements  ra- 
pides dont  elles  sont  douées.  Les  plus  belles  paraissent  à 
M.  Tacchini,  prendre  leur  substance  dans  les  couches  plus 
élevées  de  la  photosphère,  et  pour  ce  motif  il  croi(  devoir 
abandonner  Tidée  de  les  attribuer  à  de  violentes  éruptions 
de  gaz  émanant  de  l'intérieur  du  Soleil  et  se  frayant  une 
route  au  travers  d'une  enveloppe  solide  ou  liquide.  Il  les 
considère  plutôt  comme  résultant  de  combustions  renforcées 
dans  des  points  spéciaux,  pendant  que  la  combustion  conti- 
nue d'exister  sur  toute  la  surface  solaire.  La  forme  générale 
des  protubérances,  qui  lui  parait  presque  toujours  celle  d'un 
faisceau  de  flammes  convergeant  vers  le  haut  et  s'élargissant 
à  la  base,  tandis  que  le  contraire  devrait  avoir  lieu  si  l'enve- 
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loppe  solide  ou  liquide  offrait  une  résistance  sérieuse  à  la 
sortie  des  gaz,  est  un  autre  argument  à  Tappui  de  cette  ma- 
oière  de  voir. 

Ceci  ne  veut  pas  dire  qu'il  y  ait  lieu  de  nier  la  sortie  de 
gaz  ou  de  courants  de  Tintérieur  du  Soleil  Ceax-ci  se  mêlent 
avec  la  substance  ordinaire  des  protubérances.  La  preuve  en 
est*  dans  une  composition  toute  spéciale  de  ces  émanations, 
indiquée  par  les  raies  qu'on  y  constate.  Tandis  que  les  protu- 
bérances ordinaires  ne  fournissent  guère  que  celles  de  Phy- 
drogëne,  on  trouve  dans  celles-là  jusqu'à  16  raies,  parmi  les- 
quelles celles  du  magnésium  sont  les  plus  remarquables  et 
les  plus  souvent  constatées.  Viennent  ensuite  celles  du  fer. 
Mais  ces  raies  spéciales  aux  jets  ne  s'observent  plus  à  une 
certaine  hauteur.  Leur  présence  est  comparativement  rare, 
les  jets  étant  beaucoup  moins  fréquents  que  les  protubéran- 
ces ordinaires.  Pendant  le  mois  de  juin  écoulé,  la  proportion 
des  uns  et  des  autres  a  été  dans  le  rapport  de  i  à  38.  Une 
observation  curieuse  relative  à  la  nature  des  protubérances 
est  encore  le  résultat  des  circonstances  exceptionnellement 
favorables  dans  lesquelles  travaille  M.  Tacchini.  Il  est  bien 
reconnu  que  les  protubérances  perdent  de  leur  éclat  à  me- 
sure qu'elles  s'éloignent  du  bord  du  disque  solaire,  par  le 
fait  de  la  rotation  de  l'astre.  Le  fait  se  constate  surtout  dans 
les  latitudes  héliographiques  élevées,  où  Ton  continue  avoir 
le  phénomène  après  son  passage  au  bord  du  disque.  C'est 
dans  ces  circonstances  que  M.  Tacchini  discerne  parfois  plus 
nettement  les  filaments  dont  la  protubérance  était  compo- 
sée, comme  si  le  voile  ou  le  brouillard  qui  l'entourait  venait 
à  se  dissoudre.  Ce  fait  lui  parait  devoir  être  attribué  à  l'ab- 
sorption de  Tatmosphère  solaire.  H  se  passe  alors  un  fait 
analogue  à  celui  qui  rend  plus  visibles  las  facules  près  du 
bord  du  disque.  Pour  les  protubérances,  la  couche  plus  con- 
sidérable d'atmosphère  qu'elles  ont  à  traverser,  fait  perdre 
de  vue  le  nuage  léger  qui  les  entoure,  et  les  filaments  plus 
lumineux  et  plus  compactes  qui  en  forment  le  squelette  de* 
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mearent  visibles.  La  méoie  raison  expUqae  pourquoi  les 
prolabérances  observées  aux  latitudes  élevées  paraisseat 
moins  brillantes  que  les  autres.  Nous  les  voyons  souvent  au 
delà  du  .bord.  Il  est  important  aussi  de  tenir  compte  de  cette 
circonstance  dans  les  statistiques  journalières  qui  se  font  des 
protubérances  observées  sur  le  contour  du  disque.  Les  pro- 
tubérances des  latitudes  inférieures  demeurent  beaucoup 
moins  longtemps  en  vue  que  celles  des  latitudes  élevées. 

E.  6. 


PHYSIQUE. 

Marey.  Recherchas  sur  la  décharge  électrique  de  la  tor- 
pille. (Comptes  rendus  de  PAcad.  des  Sciences  de  Paris, 
des  9  et  16  octobre  1871.) 

Dans  deux  notes  successives»  M.  Marey  a  communiqué  à 
TAcadémie  des  Sciences  des  expériences  très-intéressantes 
qu^il  a  faites  sur  le  temps  qui  s^écoule  entre  Texcitation  du 
nerf  électrique  de  la  torpille  et  la  décharge  de  son  appareil, 
et  sur  la  durée  de  cette  décharge  elle-même. 

M.  Marey  part  du  principe  quUi  y  a  de  grandes  analogies 
entre  le  muscle  et  Tappareil  électrique,  et  que  la  difiére&ce 
essentielle  est  que,  sous  Tinfluence  du  nerf,  le  premier  dé- 
veloppe du  travail  mécanique,  tandis  que  le  second  donne 
naissance  à  de  Télectricité  ;  or  ce  n^est  que  deux  manifesta- 
tions différentes  de  la  même  force,  qui  peuvent  se  substituer 
Tune  à  Tautre  par  voie  d'équivalence. 

M.  Marey  a  donc  eu  pour  but  de  diriger  ses  nouvelles  re- 
cherches sur  la  fonction  de  l'appareil  électrique  dans  le  sens 
de  la  comparaison  de  cette  fonction  avec  celle  du  muscle  ;  à  cel 
effet,  il  a  entrepris  d'appliquer  à  Tétude  de  la  décharge  élec- 
trique la  méthode  qui  a  le  plus  avancé  la  connaissance  de  la 
fonction  musculaire,  savoir  la  méthode  graphique,  due  k 
Helmboltz.  Cette  méthode  a  permis  de  démontrer  que  Tageat 
nerveux  met  un  certain  temps  à  cheminer  dans  le  nerf  et  à 
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arrirer  au  muscle;  que  celui-ci,  quaud  il  est  excilé,  n^entre 
pas  instantanément  en  action,  mais  qu'il  s'écoule  encore  une 
fraction  de  seconde  avant  que  le  mouvement  se  produise.  H 
s'agissait  maintenant  de  ^oir  si,  au  point  de  vue  de  son  re- 
tard, de  sa  durée  et  de  ses  phases,  la  décharge  électrique  de 
la  torpille  se  conduit  en  toute  circonstance  comme  la  se- 
cousse d'un  muscle. 

Pour  cela  M.  Marey  emploie  la  décharge  de  la  torpille  à 
provoquer  une  secousse  dans  un  muscle  de  grenouille  ;  ce 
muscle  appliqué  i  un  myographe  ordinaire  enregistre  sur  la 
plaque  enfumée  le  mouvement  qu'il  fait,  suivant  la  méthode 
ordinaire.  Si  la  grenouille  réagissait  instantanément  sous  la 
décharge  de  la  torpille,  il  suffirait  de  déterminer  sur  la  pla- 
que enfumée  le  point  qui  correspond  à  Texcitation  du  nerf 
électrique  et  à  compter  combien  de  fractions  de  seconde  s'é- 
coulent entre  l'excitation  de  ce  nerf  et  le  mouvement  tracé 
par  le  myographe.  Mais  le  nerf  et  le  muscle  de  la  grenouille 
consomment  un  certain  temps  entre  l'excitation  qu'ils  ont 
reçue  et  la  production  du  mouvement  ;  il  faut  donc  défal- 
quer du  retard  total  ce  temps  dépensé  par  la  grenouille.  On 
obtient  ainsi  le  temps  que  la  torpille  elle-même  aura  con- 
sommé entre  l'excitation  que  le  nerf  a  reçue  et  la  décharge 
de  son  appareil  électrique. 

En  mesurant  au  diapason  le  temps  qui  s'écoule,  lorsqu'on 
agit  directement  sur  le  nerf  de  la  grenouille,  entre  l'excita^ 
tion  et  le  signal  du  mouvement,  et  en  le  comparant  à  celui 
qui  s'écoule  quand,  faisant  agir  l'excitation  sur  le  nerf  de  la 
torpille,  on  recueille  la  décharge  de  celle-ci  pour  provoquer 
le  mouvement  delà  grenauiUe-signal,  on  voit  que  l'Intervalle 
qui  s'écoule  cette  dernière  fois  entre  l'excitation  et  le  mou- 
vement, est  plus  considérable  que  dans  le  cas  précédent.  En 
retranchant  de  cet  intervalle  le  temps  dépensé  par  la  gre- 
nouille, on  obtient  le  temps  même  que  la  torpille  a  consommé 
entre  le  moment  où  son  nerf  a  été  excité  et  celui  ou  elle  a 
fourni  la  décharge  électrique.  Ces  deux  temps  sont  sensible- 
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ment  égaux,  car,  mesurés  au  diapason,  ils  correspondent  à 
*fi«  de  seconde  pour  la  grenouille  et  à  V<o  pour  ia  torpille; 
il  semblerait  donc  que  dans  le  nerf  électrique  Tagent  ner- 
veux circule  un  peu  plus  lentement  que  dans  un  nerf  moteur 
de  grenouille  ;  mais,  en  tout  cas  la  différence,  si  elle  existe 
réellement,  est  bien  petite. 

Dans  sa  seconde  note,  M.  Marey  s^occupe  de  la  durée  même 
de  la  décharge  dans  la  torpille,  que  plusieurs  expériences 
semblaient  déjà  démontrer  n'être  point  instantanée.  Pour  dé- 
terminer cette  durée  avec  précision,  il  s'est  servi  du  même 
procédé  qui  lui  avait  servi  à  mesurer  le  retard  de  la  décharge 
de  la  torpille  sur  Texci talion  qui  la  provoque.  Dans  son  ap- 
pareil, une  plaijue  rectangulaire,  couverte  de  noir  de  famée, 
se  meut  avec  une  vitesse  d'environ  50  centimètres  par  se- 
conde; c'est  sur  cette  plaque  que  s'écrivent  tous  les  signaax 
obtenus  dans  la  série  d'expériences  destinées  à  déterminer 
par  tâtonnement  le  commencement  et  la  fm  de  la  décharge 
électrique.  Un  premier  signal  détermine  le  moment  où  cha- 
que passage  de  la  plaque  amène  une  excitation  de  la  tor- 
pille ;  cette  excitation  se  produit  toujours  à  une  môme  phase 
du  passage  de  la  plaque,  car  elle  est  provoquée  par  une  pièce 
qui  dépend  de  cette  plaque  même  et  participe  à  son  mouve- 
ment. ' 

Pour  arriver  au  muscle  de  la  grenouille  chargé  de  la  signa- 
ler, la  décharge  de  la  torpille  doit  traverser  un  contact  mé- 
tallique, qui,  par  suite  du  mouvement  de  la  machine,  n'est 
fermé  que  pendant  Vaoo  ^^  seconde.  Ce  contact  peut  glisser 
le  long  du  bord  de  la  plaque  ;  il  avance  ou  recule,  soivant 
que  l'on  pousse  ou  que  l'on  tire  une  règle  divisée.  A  l'aide 
de  ce  mécanisme,  on  peut  fermer  le  circuit  de  la  torpille  et 
chercher  à  recueillir  le  signal  de  sa  décharge,  soit  au  mo- 
ment où  se  produit  l'excitation,  soit  à  d'autres  moments  plus 
ou  moins  éloignés  de  cette  excitation.  Si  l'on  fait  coïncider 
la  clôture  du  circuit  de  la  torpille  avec  l'excitation,  la  gre* 
nouille  ne  produit  pas  de  mouvement;  c'est  que,  en  effet. 
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elle  n^a  rien  pu  recevoir  de  la  torpille  à  cause  du  retard  de 
la  décharge,  le  contact  ayant  eu  le  temps  de  se  rompre  avant 
que  la  décharge  arrive  à  la  grenouille.  Mais  si  Ton  pousse 
graduellement  la  régie  divisée,  de  manière  à  retarder  de  plus 
en  plus  rinstant  où  se  produit  le  contact,  il  arrive  un  moment 
où  le  début  de  la  décharge  trouvant  le  circuit  fermé,  arrive 
à  la  grenouille  et  produit  le  signal. 

Si  la  décharge  de  la  torpille  était  instantanée,  en  poussant 
la  règle  d'une  petite  quantité,  de  manière  à  retarder  de  Vaoo 
de  seconde  Pinstant  de  la  clôture  du  circuit,  on  ferait  cesser 
le  mouvement  de  la  grenouille;  la  décharge,  en  efTet,  n'exis- 
terait plus  au  moment  où  Ton  chercherait  à  la  recueillir. 
Hais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  en  fermant  le  circuit  de  plus  en 
plus  tard,  on  retrouve  la  décharge  de  la  torpille  à  des  in- 
stants de  plus  en  plus  éloignés  de  son  début,  et  on  obtient 
ainsi  sur  la  plaque  enfumée  des  signaux  successifs  qui  mon- 
trent que  la  décharge  a  duré  pendant  tout  le  temps  que  la 
plaque  a  mis  à  parcourir  Tespace  qui  sépare  le  premier  si- 
gnal du  dernier.  Mesuré  au  diapason,  ce  temps  correspond 
à  Vi4  de  seconde.  Cette  durée  est  sensiblement  celle  de  cha- 
cune des  secousses  musculaires  de  la  grenouille  qui  servaient 
de  signal. 

Ainsi  M.  Marey  a  constaté,  par  des  expériences  nombreuses 
et  faites  avec  beaucoup  de  précision,  qu'une  parfaite  analogie 
existe  entre  la  décharge  électrique  de  la  torpille  et  la  se- 
cousse d'un  muscle  de  la  vie  animale,  tant  au  point  de  vue 
du  retard  de  ces  phénomènes  sur  l'excitation  qui  les  provo- 
que, qu*à  celui  de  la  durée  de  chacun  d'eux. 

Observations  du  Rédacteur. 

Les  intéressantes  expériences  de  M.  Marey  confirment 
d'une  manière  remarquable  les  idées  que  j'avais  émises  en 
1858  sur  l'origine  de  l'électricité  qui  se  manifeste  dans  les 
poissons  électriques  \  Partant  du  principe  que  cette  électri- 

*  Traité  cTÉIecfrictté  Ihéoriqne  et  appliquée,  par  M.  A.  delà  Rive, 
tome  III,  p.  70. 
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cité  ne  pouvait  pas  être  due  à  uae  cause  spéciale  propre  seu- 
lement à  un  très-petit  nombre  de  poissons,  mais  devait  pro- 
venir d^une  cause  plus  générale  et  commune  à  tous  les 
animaux  doués  d^un  système  nerveux,  j^avais  cherché  à  mon- 
trer que  cette  cause  gtt  dans  Tétat  électrique  général  des 
nerfs,  si  bien  démontré  et  étudié  par  M.  Dubois-Reymond. 

Après  avoir  signalé  toutes  les  analogies  qui  existent  entre 
l'action  qui  détermine  les  décharges  électriques  et  Taction 
qui  produit  la  contraction  musculaire,  j'ajoutais  : 

«  Si  maintenant  nous  rapprochons  les  phénomènes  spé- 
ciaux qui  sont  propres  aux  poissons  électriques  des  phéno- 
mènes généraux  que  présentent  tous  les  autres  animaux, 
nous  sommes  amenés  à  conclure  que  les  nerfs  qui  détermi- 
nent la  décharge  électrique,  doivent  être  identiques  dans  leur 
état  naturel  et  dans  les  modiflcations  que  cet  état  éprouve, 
aux  nerfs  du  mouvement  qui  produisent  la  contraction  mus- 
culaire. La  seule  différence  est  que  ces  nerfs,  au  lieu  d'abou- 
tir à  un  muscle  ordinaire,  aboutissent  à  Torgane  particnli^ 
que  nous  avons  appelé  organe  électrique^  et  que  leur  électri- 
cité, au  lieu  de  se  convertir  en  action  motrice,  s'accumule 
par  l'effet  de  la  disposition  des  parties  dont  se  compose  l'or- 
gane, de  manière  à  donner  de  violentes  secousses  ;  en  effet, 
l'organe  n^éprouve,  au  moment  de  la  décharge,  aucun  chan- 
gement de  forme,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les 
muscles.  > 

Ainsi  pour  moi,  comme  pour  H.  Harey,  la  différence 
essentielle  entre  le  ^muscle  et  l'appareil  électrique  est  sim- 
plement que,  sous  Tinfluence  des  nerfs,  le  premier  déve- 
loppe un  mouvement,  soit  un  travail  mécanique,  et  le  second 
donne  naissance  simplement  à  de  l'électricité  sans  travail 
mécanique.  Pour  lui  comme  pour  moi,  cette  influence  est 
la  même,  tout  en  se  manifestant  sous  deux  formes  diffé- 
rentes équivalentes  l'une  à  l'autre;  et  il  ajoute  aux  preuves 
théoriques  cette  double  démonstration  expérimentale  d'une 
immense  importance,  savoir  que  dans  la  décharge  électrique 
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de  la  torpille  et  daos  la  secousse  qu'éprouve  un  muscle  or- 
dinaire, le  retard  de  ces  deux  phénomènes  sur  Pexcitation 
nenreose  qui  la  provoque  est  le  même,  et  que  leur  durée 
est  également  la  même. 

M.  Marey  ne  s'explique  pas  sur  la  cause  qui  produit  les 
deux  phénomènes;  il  se  borne  à  la  désigner  sous  le  nom  dHn- 
fluence  nerveuse  et  à  établir  qu'elle  est  de  même  nature 
dans  les  deux  cas.  Quant  à  moi,  j'avais  été  plus  loin.  Con- 
vaincu que  rinfluence  nerveuse  se  transmet  par  Tétat  élec- 
trique dans  lequel  se  constitue  le  nerf,  quand,  soit  par 
l'effet  de  la  volonté,  soit  par  l'effet  d'autres  causes,  il  déter* 
mine  la  contraction  musculaire,  j'avais  cherché  à  montrer 
que  c'est  ce  même  état  qui,  dans  les  nerfs  qui  aboutissent 
chez  les  poissons  électriques  à  leur  organe  électrique,  donne 
lieu  à  la  décharge.  On  sait  que  dans  la  torpille  ces  nerfs  se 
ramifient  dans  l'organe  d'une  manière  parfaitement  régu- 
liëre,  de  manière  à  ce  qu'il  y  ait  une  ramification  dans  cha- 
cune des  cellules,  au  nombre  de  2000,  qui  se  trouvent 
dans  chacun  des  940  prismes,  qui  forment  comme  autant 
de  piles  électriques.  Dès  lors,  quelque  faible  que  soit  Télec- 
tricité  de  chacune  de  ces  ramifications  nerveuses,  comme 
elles  sont  au  nombre  de  940  fois  deux  mille,  c'est-à-dire  de 
1,880,000,  on  comprend  qu'accumulée  comme  elle  l'est  dans 
les  couples  de  la  pile  de  Yolta,  cette  électricité  puisse  arriver 
à  un  degré  d'intensité  plus  que  sufffsant  pour  produire  de 
fortes  décharges. 

Dans  cette  manière  de  voir,  l'organe  électrique  du  poisson 
ne  serait  qu'un  appareil  qui,  en  recevant  l'électricité  des 
nerfs,  Taccumulerait  sans  lui  faire  changer  de  forme,  tandis 
que  les  muscles  ordinaires,  dans  les  mêmes  conditions,  la 
transformeraient  en  mouvement.  D'autres  savants  seraient 
plutôt  disposés  à  voir  dans  Torgane  électrique  un  appareil  qui, 
an  lieu  de  recevoir  des  nerfs  réiectricité  qu'ils  possèdent  et  de 
l'accu  muleyu  condenser,  seraient  des  appareils  qui  la  pro- 
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duiraient  en-mômes  sous  l'influence  nerveuse.  Hais  qu'est-ce 
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que  celte  influence  nerveuse,  qui  est  évidemmenl  identique 
dans  les  deux  cas,  comme  vient  de  le  prouver  si  bien  M.  Ma- 
rey,  et  qui  dans  Tun  produit  Télectricité  et  dans  Tautre  le 
mouvement?  Nous  préférons  y  voir  un  état  électrique,  puis- 
que Texistence  d^un  état  électrique  dans  les  nerfs  est  dé- 
montrée toutes  les  fois  que  s^exerce  Tinfluence  nerveuse  et 
que  Téleclricité  artificielle  produit  des  effets  semblables  i 
ceux  que  cette  influence  détermine. 

11  y  aurait  beaucoup  à  dire  encore  sur  ce  sujet  intéres- 
sant, mais  nous  ne  pouvons  nous  étendre  davantage  dans  ce 
moment  :  nous  serons  appelés  à  y  revenir  quand  M.  Marey 
fera  connaître  les  nouvelles  expériences  qu^il  annonce  de- 
voir faire.  A.  de  la  R. 


Rob.-J.  Ellery.  Spectre  de  l^aurore.  {Nature^  3  août  1871 .) 
Lord  LiNDSAY.  L^URORB.  {Nature,  31  août  1871.) 

Nous  avons  mentionné  le  fait  que  M.  Zôllner  à  Leipzig  et 
M.  Browning  en  Angleterre  ont  observé  une  ligne  rouge 
dans  le  spectre  des  aurores  boréales  des  24  et  25  octobre 
1870  *.  M.  R.-J.  Ellery  rappelle  qu'il  avait  communiqué  à  la 
Société  royale  de  Victoria  une  observation  analogue  faite  à 
Melbourne  sur  la  grande  aurore  australe  du  5  avril  1870. 

Le  spectre  de  Taurore  avait  été  obtenu  à  Taide  d^un  mi- 
crospeclroscope  de  Browning.  Lorsque  Tinstrument  était  di- 
rigé vers  les  courants  rouges  de  Taurore,  on  observait  une 
ligne  rouge  plus  réfrangible  que  C,  une  ligne  verte  rappro- 
chée des  lignes  vertes  du  calcium  et  une  bande  indistincte 
encore  plus  réfrangible  qui  paraissait  résoluble  en  lignes. 
Lorsque  le  spectroscope  était  dirigé  sur  Tare  vert  de  Tau- 
rore,  la  ligne  rouge  disparaissait  immédiatement. 

Lord  Lindsay,  à  Aberdeen,  a  observé  plus  récemment  Taa- 

\  Voyez  Archives,  février  1871,  tome  XL*  p.  186.    f 
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rore  du  21  août  1871,  qui  était  d'un  blanc  d'argent  et  ne 
présentait  pas  de  traces  de  cette  teinte  rose  qui  caractérisait 
les  aurores  de  ^automne  précédent.  La  lumière  émise  par 
toutes  les  parties  du  ciel,  excepté  au  sud  près  de  Thorizon, 
donnait  une  raie  brillante  au  spectroscope.  En  dirigeant 
rinstrument  vers  le  nord-ouest,  on  a  observé  les  cinq  raies 
suivantes  rangées  dans  l'ordre  de  leur  visibilité  : 

1"*  Une  ligne  fine,  bien  nette,  visible  avec  une  fente  très- 
étroite,  plus  réfrangible  que  D  ;     •• 

2®  Une  ligne  un  peu  plus  réfrangible  que  F,  nettement 
terminée  du  côté  du  rouge  et  nébuleuse  de  l'autre  côté; 

3"*  Une  large  bande  mal  définie,  légèrement  moins  réfran- 
gible que  G,  et  visible  seulement  avec  une  large  fen.e; 

4**  Une  ligne  près  de  E,  assez  vive  en  son  centre,  mais 
indistincte  près  des  bords.  Elle  doit  coïncider  ou  être  très- 
rapprochée  de  la  ligne  1474  de  la  couronne  solaire  ; 

5"*  Une  bande  pâle  coïncidant  avec  b  et  s'étendant  égale- 
ment des  deux  côtés  de  cette  dernière. 
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G.  DiTTMAR.  EiN  NEUER  BEWEIS,  OtC.  NOUVELLE  DÉMONSTRATION 
DE  l'excitabilité  DES  FIBRES  CENTRIPÈTES  DE  LA  MOELLE  ÉPI- 

NiÊRE.  {Arbeiten  atis  der  Phys.  AnsUUt  zu  Leipzig,  en  Tan 
1870.  Leipzig,  1871,  tiré  de  Ber.  der  math,  phys.  Cl.  der 
K.  S.  Gesellschaft  der  Wiss.  zu  Leipzig.)  —  F.  Miesghbr. 
ZuR  Frage,  etc.  De  la  question  des  voies  de  transmission 

DE  LA  SENSmiLITÉ  DANS  LA  MOELLE  ÉPINIÊRE.  (HémO  rOCUeil, 

même  année.)  —  Brown-Séquard.  Nouvelles  recherches 

SUR  LE  TRAJET  DES  DIVERSES  ESPÈCES  DE  CONDUCTEURS  D^IM- 
PRESSIONS  SENSmVES  DANS  LA  MOELLE  ÉPINIÈRE.  {ArchiveS  de 

Phys.  norm.  et  path.,  I  et  II,  1868  et  1869.) 
H  résulte  |bs  expériences  de  von  0ezo<d» confirmées  et  élen- 
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dues  par  MM.  Loven  et  Asp  que  chez  les  animaux  cararisés  la 
plus  petite  excitation  de  la  peau  ou  des  nerfs  auditifs  amène 
une  augmentation  de  la  pression  artérielle  qu'il  est  facile  de 
mesurer  au  moyen  d^un  manomètre  enregistreur  placé  dans 
une  carotide.  MM.  Ludwig  et  Thiry  ont  démontré  que  celte 
augmentation  de  pression  était  le  résultat  d^une  contraction 
des  petits  vaisseaux  excités  d'aune  manière  réflexe  par  Texci- 
talion  d'un  nerf  sensible. 

L'augmentation  de  la  piassion  constitue  pour  M.  Ludwig  un 
réactif  très-sensible  de  la  sensibilité.  Ce  réactif  est  précieux, 
car  s'il  est  facile  dans  les  expériences  physiologiques  d'ap- 
précier Texcitabilité  motrice  se  traduisant  par  des  contrac- 
tions musculaires,  il  n'en  est  pas  de  même  de  rexcitabilité 
des  fibres  centripètes  ou  sensibles.  L'expression  de  la  sensi- 
bilité étant  souvent  très-obscure. 

Sur  le  conseil  de  M.  Ludwig  ce  procédé  nouveau  a  été  mis 
en  usage  par  MM.  Dittmar  et  Miescher  dans  des  expériences 
qu'ils  ont  faites  dans  le  laboratoire  de  M.  Ludwig  à  Leipzig. 

Les  expériences  de  M.  Dittmar  ont  pour  but  de  rechercher 
quelles  sont  les  parties  de  la  moelle  épinière  dont  l'excitation 
produit  de  la  sensibilité.  M.  Dittmar  opère  sur  des  lapins  cu- 
rarisés,  il  sectionne  transversalement  la  moelle  pour  éviter  les 
changements  de  pression  produits  par  l'excitation  directe  de 
la  moelle  sur  les  parties  inférieures. 

En  excitant  alors  la  moelle  laissée  en  place  il  obtient  ton- 
jours  une  augmentation  de  pression  qu'il  attribue  en  grande 
partie  à  l'excitation  de  la  dure-mère. 

Coupant  alors  longitudinalemenl  le  tronçon  supérieur  de 
la  moelle,  de  manière  à  avoir  un  segment  antérieur  et  un  seg* 
ment  postérieur,  M.  Dittmar  observe  que  l'excitation  du  tron- 
çon antérieur  laissé  en  place  dans  la  dure-mère,  donne  liea  à 
une  élévation  de  pression  qui  tient,  selon  toute  vraisem- 
blance, à  l'excitation  de  la  dure-mère,  dont  Touvertare  mê- 
me donne  lieu  à  une  élévation  de  pression  ;  nais  s'il  isole 
ce  tronçon  de  moelle  en  le  séparant  des  cordonrpostérieors 
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el  seCiioDDoai  quelques  racines  antérieures»  il  n'a  plus  d'é- 
lévalion  de  pression. 

L^excilation  des  cordons  antérieurs  ainsi  que  celle  de  la 
substance  grise  resla  sans  aclion;  Texcilalion  des  cordons  la- 
téraux et  postérieurs  donna  seule  lieu  à  une  élévation  de 
pression,  moindre  cependant  que  celle  qui  fut  produite  par 
Texcitalion  du  tronçon  de  moelle  laissé  en  place. 

L'auteur  conclut  qu'à  côté  des  racines  sensibles  il  existe 
dans  la  moelle  des  libres  propres  dont  Texi  ilaîlon  mécani- 
que, électrique  ou  chimique  peut  se  l/ansmeUre  à  la  moelle 
allongée  et  agir  d'une  manière  réflexe  sur  les  centres  vaso- 
moteurs. 

M.  Miescher  recherche  quelles  sont  les  voies  de  transmis- 
sion de  la  sensibilité  à  travers  la  moelle  épinière.  C'est  là,  on 
le  sait,  un  sujet  de  discussion  pour  les  physiologistes  :  les 
premiers  admettent  (avec  MM.  Brown-Séquard,  Schiff,  Vul- 
pian,  Sanders-Ezn.  etc.)  que  celte  transmission  se  fait  en- 
tièrement ou  presque  entièrement  par  la  substance  grise 
avec  le  concours  des  cordons  postérieurs  pour  les  uns  el  sans 
le  concours  de  ces  faisceaux  pour  les  aulres;  les  seconds, 
au  contraire  (avec  MM.  Tiirck,  Chauveau,  Hohn,  etc.),  attri- 
buent le  principal  rôle  à  la  substance  blanche  des  faisceaux 
latéraux. 

M.Miescher,  considérant  l'isolement  parfait  de  la  substance 
grise  comme  impossible,  recherche  si  la  moelle  réduite  par 
une  section  à  un  faisceau  de  substance  blanche  peut  encore 
transmeitre  des  excitations  faites  sur  le  nerfsciatique. 

Il  opère  sur  des  lapîns  curarisés  el  pour  se  rendre  un 
comple  exact  des  lésions  qu'il  produit  sur  la  moelle,  il  en- 
fonce dans  cet  organe  ianiôî  un,  tantôt  deux  peJls  couteaux 
en  forme  de  flèche  qu'il  peut  Gxer  dans  la  colonne  vertébrale 
et  dont  il  use  comoie  point  de  repère.  Le  coaîeau  sert  en 
outre  de  guide  pour  faire  une  secilon  Iran:  verscde  de  la 
moelle  d'un  côté  de  rinsiiumenl,  les  parties  pincées  de 
l'aulre    côié  restant  intactes.    L'expéiience    terminée,  la 

Archives,  t.  XLII.  —  Novembre  1871.  2i 


322  BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 

moelle  est  durcie,  des  coupes  soignées  sont  faites  et  les  lé- 
sions produites  déterminées  ainsi  avec  exactitude. 

Le  manomètre  indique  les  variations  de  pression  qui  peu- 
vent se  produire  avant  le  début  de  Texpérience  et  Texpéri- 
mentateur  en  tient  compte.  Le  bout  central  des  sciatiques 
est  excité  et  M.  Miescher  observe  la  variation  de  la  pression 
produite.  M.  Miescher  tire  de  ses  expériences  les  conclusions 
suivantes  : 

i*  Les  fibres  nerveuses  centripètes  appartenant  aux  nerfe 
sciatiques  qui  peuvent  produire  par  action  réflexe  une  éléva- 
tion de  la  pression  sanguine  passent  en  totalité  ou  du  moins 
en  grande  majorité  dans  les  cordons  blancs  latéraux  de  la 
moelle  au  niveau  du  segmentisitué  entre  la  3*"*  racine  lom- 
baire et  la  dernière  racine  ihoracique  (seule  portion  de  la  ' 
moelle  sur  laquelle  ait  expérimenté  Miescher). 

2®  Dans  ce  segment  médullaire  les  fibres  en  question  ont 
subi  un  entre-croisement  presque  complet. 

H.  Brown-Séquard.  dans  un  nouveau  mémoire,  cherche  i 
confirmer  les  opinions  quMl  avait  déjà  émises  dans  son  jour- 
nal, 1863,  YI,  et  dans  des  communications  faites  à  la  So- 
ciété de  Biologie. 

Cet  auteur  rapporte  un  grand  nombreM'observations  cli- 
niques, dont  la  plupart  ne  sont  malheureusement  pas  sui- 
vies de  nécropsie,  qui  rengagent  à  admettre  qu^il  y  a  dans 
la  moelle  des  conducteurs  différents  pour  les  impressions 
de  diverse  nature  (contact,  douleur,  température,  sens  mus- 
culaire, etc.).  Pour  M.Brown-Séquard,  les  fibres  transmet- 
tant les  impressions  variées  de  sensibilité  s'entre-croiseraient 
d^une  manière  complète  dans  la  moelle  épinière.  Les  fibres 
transmettant  les  impressions  du  sens  musculaire  ne  s'entre- 
croiseraient qu^au  niveau  du  bulbe  comme  les  agents  de 
transmission  de  la  motilité  et  les  fibres  vaso-motrices.  De  là 
résulte  qu^une  lésion  siégeant  dans  la  moitié  latérale  de  la 
moelle  au  niveau  de  sa  région  dorsale,  se  traduit  par  une 
paralysie  du  mouvement,  et  du  sens  musculaire  du  côté  de  la 
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lésion  accompagnée  d'une  augmentation  de  température  et 
par  une  perte  ou  une  diminution  des  diverses  espèces  de 
sensibilité  du  côté  opposé  à  la  lésion. 

Il  faudrait  beaucoup  d'observations  cliniques  détaillées, 
suivies  d'autopsies  soignées  pour  arriver  à  déterminer  d'une 
manière  précise  ce  point  de  physiologie,  car  chez  les  ani- 
maux on  ne  peut  que  difficilement  analyser  les  diverses  es- 
pèces de  sensibilité. 

M.  Brown-Séquard  nous  promet  un  nouveau  mémoire 
dans  lequel  il  viendrait  au  moyen  de  vivisections  compléter 
et  confirmer  ce  que  lui  a  appris  l'observation  des  malades. 

Nous  nous  réservons  de  revenir  alors  sur  un  sujet  qui  in- 
téresse à  un  aussi  haut  degré  la  physiologie  et  la  médecine. 

D'P. 


D' G.  SoRMANi.  La  fegondita,  etc.  La  FÉcoNDrrÉ  et  la  morta- 
lité HUMAINES  DANS  LEURS  RAPPORTS  AVEC  LES  SAISONS  ET  LE 

CLIMAT  DE  l'Italie;  in-8*.  Florence,  1870. 

L'auteur  a  déduit  de  ses  travaux  statistiques  diverses  con- 
clusions dont  les  principales  sont  les  suivantes  : 

1®  Le  minimum  des  conceptions  s'observe  en  août,  sep- 
tembre et  octobre,  et  le  maximum  en  avril,  mai  et  juin. 

V  Le  minimum  de  la  mortalité  s'observe  en  avril  et  mai 
et  le  maximum  en  juillet  et  août. 

3*  Réunissant  ces  deux  ordres  de  faits,  les  conceptions 
et  la  mortalité,  il  en  déduit  les  lois  de  la  force  vitale  dans 
ses  rapports  avec  les  influences  atmosphériques,  et  il  établit 
que  la  vitalité  (maximum  des  conceptions  et  minimum  de  la 
mortalité)  atteint  sa  plus  grande  force  en  avril,  mai  et  juin, 
tandis  que  la  vitalité  est  à  son  minimum  en  août  et  septem- 
bre, époque  du  plus  petit  nombre  des  conceptions  et  de  la 
plus  forte  mortalité. 

4"»  Il  a  reconnu  Tinfluence  délétère  des  températures  extrê- 
mes pour  abaisser  la  force  vitale,  puisque  le  nombre  des  con- 
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ceptions  diminue  avec  les  températures  inférieures  à  3'  elsupé- 
rieures  à  21^  et  que  le  nombre  des  décès  augmente  avec  le^ 
températures  inférieures  à  3*,5  et  supérieures  à  ift^. 

L^ensemble  des  recnerches  sialisliques  du  D'  Sormani 
a  une  haule  importance  pour  le  royaume  d'Italie  et  forme 
un  complément  Irès-précieux  des  Ira  vaux  que  j'ai  précé- 
demment publiés  sur  les  lois  de  la  mortalité  en  Europe, 
dans  ses  rapports  avec  les  influences  atmosphériques. 

[K  H.  Lombard. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


«MU  U  tUraethn  de 


H.  le  prof.  E.  PLANTAMOUR 


Pendant  le  mois  d'OGTOBRE  1871. 


Le    1^  fort  vent  et  pluie  depuis  midi. 

2,  id.  id.      tout  le  jour  ;  le  soir,  éclairs  à  l'Est. 

3,  id. 

4,  les  sommités  du  Jura  sont  légèrement  blanchies  ce  matin  par  la  neige,  qui 

disparait  au  bout  de  quelques  heures.  A  midi,  halo  solaire. 

6,  forte  rosée  le  matin;  halo  solaire  depuis  10  h.  matin;  à  3  7i  h.,  on  voit  le 

parhélie  de  droite,  et  à  4  Vs  h*  ^^  <^®uz  parhélies. 

7,  rosée  le  matin. 

12,  forte  bise  presque  tout  le  jour. 

13,  la  bise  est  moins  forte  que  la  veille. 
16,  17,  18,  19,  brouillard  épais  tout  le  jour. 

20,  brouillard  le  matin  et  le  soir,  clair  dans  la  journée. 

21,  brouillard  le  matin. 

23,  bise  assez  forte  tout  le  jour. 
26,  forte  bise  tout  le  jour. 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


MAXIMUM 

U   3  à  10  h.  soir 730,21 

6  à  10  h.  matin 730,71 

10  à    8  h.  soir 734,45 

13  à  10  h.  matin. 734,74 

17  à  10  h.  matin 731,41 

22  à  10  h.  matin 735,25 

25  à  10  h.  soir 720,58 

31  à  midi 723,83 
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:=  r«t^r«cexr-xooi^r«ioiOLOcot^^xxxxQOO>A<<^<^-«aoio»co 
s  **  ^ 


O^O-^'^OO'^^OO9«O<*4i0OOc0a0*«O01  O^^ 
t^ao-*;OW*«*^OcO«*»<^0'-a&0&^^0»O^XOO 


*^  X  X  o  o  X  o 
*^  o  X  o  X  CD  t^ 


«^ooodf-oooxooooco^coor^xoo 


OOr-9iO'4aOX'4pOX^I^^OlOOffCX'9«C09^0U30(MXX9IU3 
^000<W»lQ'^COOO-^<MîO  «>1  CO  ^OQO^rOQOQ  «O  00  «J  T*  *>?  T" 

+  11  +  1  M++++I  MM  I+T+++1  M  M  M  M 


OrtOCOO»/5C^'^<*3«(W^'»-'Xr-«wOXt^OX(NOOp»i««Ol^O&XX 
^0^0-«&lX  —  09lXO'<»9«iA'^0000-^CdR$i<*«OOOOÔ<IO. 

eO'ïl^T^OOOCO  -^  — OXt^  Or-C0XOXa»O9«X  XX»*^<«aOkOO 

v^    ^4    ^p4    94  ^p^    '•^    ^Pf    ^"^    ^R<  ^^^    ^^ 

■+++ 


«o  o  r-<w -^  10  wçDî^o^ioo  59  oo^^QOO"*^  1rs  Ç2Q  ^«222323 

S*     oxï^  x«««*8'r-5Sx4<««  t*oxo»?5»oo**oO'^»"«o«"^ooqo 
=     «o  1"-  o  co  o  00  G?o  «t^'*cor*"*-^«rteooo«*  oo  ce  o^wooeococo 

"^     MM  I -H-+++++++++++ I  I +++++++ I  I  I  I 
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Ob.m.      8  h.  m.     10  h.  m.       Midi. 


h.  s.       I  h.  s.       6  b.  s.       8  il.  s. 


ICà. 


mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  _...  — 

lr«  décade  725,03    725.58    725.57    725.37    725,03    725  07    725.39    725.98    736.19 


3« 


729,72    730,11     730.15    729.62    729,11     728  84    72911     729.70     729» 
727,37    727,79    727.92    727.48    726.95    726,74    727.03    727,23    7273? 


Mois       727,38    727,83    727,88    727,49    727.03    726.88    727,17    727.62  727.81 

Tempérainrc* 

l«décade+10,14  +10.93  +12.64  +14!27  +u!90  +u!o7  +12^53  +ll!84  -{-UM 

2»       .      +  6,61  -f  7 23  +  8.74  +  9.74  +10.84  +10.30  +  9.16  +  8.40  +  "TU 

3«      .      +  5,96  +  6.28  +  7.48  +  8.83  +  9,19  +  8,87  4.  7,61  +  6,95  +  6.i« 


Mois 


+  7,52  +  8,09  +  9,55  +10,88  +11.56  +11,01  +  9.70  +  9.00  +  8,4i 


Tension  de  la  vapenri 


lr«  décade 

mm 
8.06 

mm 
8,25 

mm 
8,26 

mm 
8,23 

mm 
8.47 

mm 
8.50 

mm 
8.60 

mm 
8.43 

»3' 

2«       . 

6,84 

7,01 

7,14 

7,09 

7,21 

7.29 

7,27 

7.21 

713 

3«       . 

5,94 

5,89 

5,91 

5.94 

5,82 

5.90 

5,99 

6.00 

M 

Mois 

6,91 

7,02 

7,06 

7.05 

7.12 

7,19 

7.24 

7,17 

7H 

1 

Fraetion  de 

■ataratlon  en 

nailllèniea. 

1  f  décade 

869 

848 

757 

687 

673 

711 

787 

811 

X* 

2»       . 

928 

913 

842 

787 

742 

778 

834 

869 

fif-* 

3« 

846 

822 

761 

697 

669 

693 

762 

797 

8f 

Mois 

880 

860 

786 

723 

694 

726 

793 

825 

8:»î 

Tiierm.  miu. 

Tberm. 

max.     Clarté  moy. 
do  Ciel. 

Température 
da  Rhône. 

Ban  de  pluie    UmamUr 
on  de  aeife. 

lr«  décade 

+ 

0 
9,25 

+  1532 

0.81 

ll!65 

mm 
61.8 

1783 

2«       • 

+ 

6,18 

+11,38 

0.70 

13.71 

13,6 

171.1 

3*       . 

•    + 

4,97 

+10,17 

0,74 

12,50 

5.3 

146.1 

Mois 


+  6.74 


+12,38 


0,75 


12,66 


80,7 


166.1 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  6  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,74  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  15«,9  E.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  24,5  sur  100. 
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TABLEAU 


DES 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES   AU   SAINT-BERNARU 

pendant 

LE  MOIS  D'OCTOBRE  1871. 


Le    i ,  brouillard  et  neige  presque  tout  le  jour. 

2,  id.  id. 

3,  id.  id. 
5,                   id.  id. 

7,  brouillard  une  pailie  de  la  journée. 

9,  id.  id. 

10,  brouillard  et  pluie  le  matin  ;  clair  le  soir. 
il,        id.        le  soir. 
12,        id.        presque  tout  le  jour. 

19,  id.        le  soir.  ' 

20,  id.        le  matin. 

22,  id.        le  matin  et  le  soir. 

23,  id.        tout  le  jour. 

26,  id,        le  matin  et  le  soir  ;  dans  la  nuit  du  26  au  27,  le  lac,  près  de  Thos- 

pice,  a  été  entièrement  couvert  de  glace. 

27,  id.        le  matin. 


Vddeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


MAXIMUM.  MINIMUM. 

uini 


Le    2  à  10  h.  soir 558,89 

6  à  midi 567,83 

10  à  10  h.  soir 570,56 

13  à  10  h.  soir 569,39 

17  à  10  h.  soir 569,31 

22  à  10  h.  matin 570,79 

31  à    6  h.  soir 562,96 


Le    2  à  6  h.  matin 554,35 

3  à  2  h.  après  m 556,20 

8  à  6  h.  matin 566,09 

12  à  8  h.  matin 562,93 

15  à  6  h.  matin 565,02 

20  à  6  h.  matin 563,78 

30  à  6  h.  matin 559,99 


»^o«S^S«(ScSiSi^ocoS<>4a»Si*hCioi£M.ocoao<>4cacx^ct9WM» 
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6h.m.  8  b.  m.  10  h.  m.  Midi.  2  b.  s.  4  b.  s.  6  b.  s.  8b.  s.  10  b.  s. 

Baromètre* 

nn           Dini          om  oni  min  mn  nni  niin  uni 

!'•  décade  663.05  563,34  563.65  563.70  563 Ji  563,75  563.91  564,17  564^2 

2«      >       566.36  566.68  567.01  566.83  566.71  566.75  566.86  566.96  567,00 

3«      >       563,16  563.53  563.72  563.55  563.41  563.34  563.43  563.44  563.47 

Mois      564.16  564.48  564.76  564.66  564.57  5(U,57  564,69  564,81  564.91 


l^'dëcade—  1,49  —  0,51  +  1.04  +  2,48  +  21*44  -f  1J8  +  0^37  —  0.11  —  0,41 
2«  .  «.  1,04  +  0,66  +  2.39  +  4,10  +  3.87  +  1.96  +  1.18  +  0.07  —  0.87 
3-      .     —  4,32  —  3.65  —  2.28  —  1.14  —  1.15  —  1,98  —  3,30  —  3,80  —  3.14 

Mois     —  2.35  —  1,25  +  0,30  +  1,72  +  1,63  +  0,50  —  0,67  —  1,36  —  1.86 


Clarté  moyeime    Ean  de  pinte     Hintenr  de  la 
do  Qâ.         on  de  neige,     neige  tombée. 


Min.  obeenré.*  Mai.  obeenré 

0                           0  nini  mm 

1"  décade          ^  1.73              +  3,40  0,71  74.3  370 

P      .               _  2.42               +  4.38  0.25  31.8  275 

3«      »               —  5,15               —  0,92  0,38  4,6  40 

Mois              —  3,17               +  2,18  0,44  110.7  685 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  12  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,95  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45«  E.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  31,5  sur  100. 

'  Veirla  note  dn  tableau. 
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RÉSUMÉ  MÉTÉOROLOGIQUE 

DE  L'ANNÉE   1870 

POUR 

GENÈVE  ET  LE  GRAND  SAINT -BERNARD 

PAS 

m.  E.  PUàMTAHOVB 

ProfeaMor 


Les  observations  météorologiques  ont  été  faites  et  ré- 
duites en  1870,  dans  les  deux  statiorfs,  suivant  le  même 
système  que  dans  les  années  précédentes  ;  je  résumerai 
également  de  la  même  manière  les  résultats  principaux, 
ainsi  que  la  compiiraison  avec  la  moyenne. 


Archives,  t.  XLII.  —  Décembre  1871.  M 
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Si  l'on  compare  la  température  de  chaque  mois,  des 
saisons  et  de  l'année  entière,  avec  les  valeurs  moyennes 
déduites  pour  Genève  des  40  années  1826-65,  et  pour 
le  Saint-Bernard  des  27  années  1844-67,  on  trouve  les 
écarts  suivants  : 

ÉCARTS. 


Température. 
Génère. 


Décembre  1869.  —0,31 

Janvier  1870  .. .  +0,46 

Février — i,40 

Mars —0,75 

Avril +0,63 

Mai +2,23 

Juin +2,04 

Juillet +2,97 

Août — I,i9 

Septembre — 0,55 

Octobre —0,17 

Novembre —0,02 

Hiver —0,38 

Printemps +0,70 

Été +1,27 

Automne —4,24 

Année +0,34 


Tempénilure. 
Sitôt-Bernard,     entre  les  4ea 


—2,84 
—0,68 
+0,03 
—0,18 
—0,05 
+2,46 
+1,07 

+2,15 
—2,14 
+0,51 
—0,93 
—0,64 


+1,73 
+1,14 
-1,43 
—0,57 
+0.68 
—0,23 
+0,97 
+0,82 
+0,95 
—1,06 
+0,76 
+0,62 


—0,93 
+0,75 
+0,36 
—0,37 


+0,55 
— 4),05 
+0,9i 
+0,13 


—0,04 


+0,38 


Ce  sont  les  mois  de  mai,  juin  et  juillet  qui  présentent, 
à  Genève,  les  anomalies  les  plus  prononcées,  positives 
pour  ces  trois  mois  ;  pendant  les  45  années  1 826  à  1 870» 
fl  n'y  a  eu  que  six  mois  de  mai,  trois  mois  de  juin  et  on 
seul  mois  de  juillet  (en  1859),  dont  la  température  ait 
été  plus  élevée  qu'en  1870.  L'anomalie  négative  des 
mois  de  février  et  d'août  dépasse  légèrement  seulement 
les  limites  de  l'écart  probable  ;  pour  tous  les  autres  mois 
la  différence  avec  la  température  moyenne  est  peu  cod- 
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sîdérable  et  comprise  dans  les  limites  de  l'écart  probable. 
Malgré  rabaissement  de  la  température  an  mois  d'août. 
Tété  a  été  très-chaad  par  suite  de  l'excédant  notable  des 
mois  de  juin  et  de  juillet;  on  ne  trouve,  depuis  1826, 
que  trois  années  dont  la  température  de  Télé  ait  été  plus 
élevée  qu'en  1870.  L'hiver,  le  printemps  et  l'automne 
présentent  des  anomalies  moins  prononcées;  cepen- 
dant, dans  l'année  1870,  l'automne  a  été  de  0",13  plus 
froid  que  le  printemps,  tandis  qu'il  est  en  moyenne  de 
0*,81  plus  chaud.  En  somme,  l'année  1870  a  été  d'un 
tiers  de  degré  plus  chaude  que  de  coutume,  quantité  qui 
ne  dépasse  pas  les  limites  de  l'écart  probable. 

Au  Saint-Bernard,  la  chaleur  de  l'été  a  été  bien  mofns 
prononcée  qu'à  Genève,  et,  d'un  autre  côté,  l'hiver  a  été 
relativement  plus  froid,  seulement  l'abaissement  de  la 
température  ne  tombe  pas  sur  les  mêmes  mois.  Tandis 
qu'à  Genève  le  mois  do  décembre  s'écarte  peu  de  la 
moyenne,  et  celui  de  février  a  été  notablement  plus  froid, 
au  Saint-Bernard,  le  mois  de  décembre  a  été  très-froid 
et  le  mois  de  février  normal  ;  il  en  résulte  que  le  décrois- 
sement  de  la  température  entre  les  deux  stations  a  été 
de  10®,16  en  décembre,  tandis  qu'il  n'est  en  moyenne 
que  de  8*^,43  dans  ce  mois,  et  de  8^50  en  février,  au 
lieu  de  9",93.  La  température  de  l'année  entière,  au 
Saint  -  Bernard,  coïncide  presque  exactement  avec  la 
moyenne. 

Les  résultats  principaux  que  l'on  peut  déduire  de  la 
température  moyenne  des  24  heures  pour  chaque  jour 
de  l'année,  au  point  de  vue  des  anomalies  et  de  la  varia- 
bilité de  la  température,  sont  données  dans  les  tableaux 
suivants,  sous  la  même  forme  que  dans  les  résumés  an- 
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tériears.  J'ai  relevé  également  la  tempéralare  moyenne 
de  cinq  jours  en  cinq  jours,  du  1*'  janvier  an  31  dé- 
cembre 1 870,  en  inscrivant  dans  la  colonne  suivante  l'é- 
cart, soit  la  différence  avec  le  chiffre  calculé  par  la  for- 
mule déduite  des  40  années  1826-65  ;  lorsque  cet  écart 
dépasse  les  limites  de  l'écart  probable,  et  constitue  ainsi 
une  anomalie,  il  est  mis  entre  parenthèses.  Sur  les  73 
périodes  de  cette  année  civile,  il  s'en  trouve  34  pour 
lesquelles  l'écart  est  positif,  et  39  pour  lesquelles  il  est 
négatif.  Sur  les  34  écarts  positifs,  23  dépassent  les  li- 
mites de  l'écart  probable,  l'écart  maximum  positif  4*6^46 
tombe  sur  la  période  du  21  au  25  mai.  Sur  les  39  écarts 
négatifs,  18  seulement  dépassent  les  limites  de  l'écart 
probable,  l'écart  maximum  négatif  — 7^,55  tombe  sur  la 
période  du  22  au ^26  décembre  1870.  La  période  des 
cinq  jours  consécutifs  les  plus  froids  de  l'année  civile  est 
comprise  du  22  au  26  décembre,  avec  une  température 
moyenne  de  — 7^,52  ;  celle  des  cinq  jours  consécutifs  les 
plus  chauds  est  comprise  du  5  au  9  juillet  avec  aoe  tem- 
pérature moyenne  de  -4-^4^54. 
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1870.  Température  de  ES  en  5  jours,  à  Genève. 


Diffé- 

Ditré- 

Tempe- 

rence 

Tempé- 

Date 

rature 

avec 

Date 

rature 

avec 

moy. 

la 
/brmulc 

moy. 

la 
formule 

U  S  jBiMier 

+  0°3l 

+0',93 

30-  4  Juillet 

m'ib 

-1,48 

6-10 

id. 

+  3  44 

(+6,<7) 

5-  9     id. 

+2*,5* 

(i6,C6) 

11-15 

id. 

M.m 

10-14     id. 

+22,33 

(43,66) 

16-20 

id. 

+  0,5* 

■+«,98 

15-19     id. 

+20,79 

(+Î-01) 

«-25 

id. 

-3,7i 

(-3,44) 

20-34     id. 

+22,80 

(.4,05) 

26-30 

id. 

-4,73 

Um 

25-29     id. 

+2i,H6 

1+3:08) 

31-  4  Février 

-0,86 

-1,13 

30-  3  Août 

01 

(+2,36) 

5-9 

id. 

-0,42 

-1,05 

*-  8     id. 

04 

-0,41 

10-14 

id. 

-3,91 

|-4,»7J 
-0,681 

9-13     id. 

«0 

-1,58 

15-19 

id. 

+  0,85 

14-18      id. 

10 

+0,31 

20-24 

id. 

-  1,07 

(-3,12) 

19-23      id. 

06 

(-3,39) 

25-1 

Uars 

+  5,81 

(+3,âl) 

24-28     td. 

82 

!-2:i7)' 

a-  6 

id. 

+  5,70 

(+2,52) 

29-  2  Septemb. 

tl^!S 

-1,48 

7-11 

id. 

+  2,30 

-i;4« 

ï-7      id. 

+15,87 

-0,05 

lS-16 

id. 

+  2,38 

1-2.02) 

ft-12     id. 

+15,14 

-0;i8 

17-21 

id. 

+  S,B8 

+0,84 

13-17     id. 

+13,99 

-0,62 

2i-26 

id. 

+  2,87 

(-8,821 

18-22     id. 

+12,83 

-1,32 

27-31 

id. 

+  2,79 

U,57) 

23-27      id. 

+10,»9 

(-2,32) 

1-  5 

Avril 

+  5,12 

(-1,91) 

28-  2  Octobre 

96 

-0,70 

6-10 

id. 

■  10,07 

1+2:36) 

3-7      id. 

M 

-1,30 

U-i5 

id. 

.    8,80 

+0,48) 

8-13      id. 

i? 

-«,31 

16-SO 

id. 

10,23 

+l|f3 

13-17     id. 

M 

+0,35 

Sl-^ 

id. 

13,37 

1+3,56) 

18-23      id. 

12 

-0,79 

2&-30 

id. 

+  9.07 

-1,43 

33-37      id. 

il 

(+1,74) 

1-  S 

Mai 

+  8,Î4 

(-3,00) 

28-  1  Novemb. 

+  8,24 

+0,84 

6-10 

id. 

+10,75 

-i;20 

2-  6      id. 

ti'*ï! 

(-1,94) 

H-15 

id. 

+15,54 

(+3,88) 

7-11      id. 

+  »,« 

-2,43) 

16-10 

id. 

+19,26 

(+5,80) 

12-16      id. 

+  3,(U 

-1,32 

«-«5 

id. 

+iO,Bl 

(+6,tfi| 

17-21      id. 

+  ?■?! 

-1,07 

26-30 

id. 

+17,52 

(+2,80) 

22-26      id. 

+  7,23 

(+3,03) 

31-4 

Juin 

+16.83 

+1,17 

27-  1  Dëcemb. 

+  4,20 

5-9 

id. 

14,59 

-1,37 

2-  6     id. 

-  4,74 

IO-(4 

id. 

19,77 

(+3,24! 

7-11      id. 

-  5,16 

15-)9 

id. 

20:77 

43,73 

13-16     id. 

+  5,64 

ao-M 

id. 

i2,81 

(+5.3<; 

17-21      id. 

+  6,64 

25-29 

id. 

18.00 

+0,10 

22-36     id. 

-7,52 

'r^— 

27-31     id. 

-.6,43 

'- 
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GENÈVE,  1870.  —  Indications  des  thermomstrogrambs. 

Nombre  de  joun 

Minimom     Date.          Maximaa       Puto    aanleouas  a»  éraum 

abfiolii.                        alwolu.                       deO*.  d»^. 

•  « 

Décembre  1869  —13,8  le  30           +i3,0  le  19           17  6 

Janvier  1870  . .  —11,5  le  i9           +13,1  le    8           tt  10 

Février —14,8  le  23           +\^fi  le  28           22  A 

Mars —  4,0  le  16           +15,8  le    1             8  0 

Avril —  1,4  1e    3           +24,0  le  22             3  0 

Mai 0,0  1e    4  et  5    +30,1  le  21             0  0 

Juin +  5,6  le  26           +32,1  le  24             0  0 

Juillet +  6,8  le    3           +36,4  le    6             0  0 

Août +  5,0  le  22           +30,1  le    1             0  0 

Septembre +  ^<3  le  18           +25,2  le    2             0  0 

Octobre —  0,2  le  12            +21,2  le    7              1  0 

Novembre  ....  —  2,7  le  18            +13,1  le  22             3  0 


Amiée —14,8  le  23  févr.   +36,4  le  6  juillet  74  20 

Le  minimum  s'est  abaissé  le  5  avril  pour  la  dernière 
fois  au-dessous  deO,  au  printemps,  cette  date  est  de  seize 
jours  environ  plus  bàtive  qiie  de  coutume;  mais  il  y  a  en 
depuis  cette  date  de  la  gelée  blanche  à  plusieurs  reprises, 
sans  que  la  température  minimum  de  l'air  se  soit  abais- 
sée au-dessous  de  0,  la  dernière  gelée  blanche  a  eu  lieo 
le  5  mai.  C'est  le  12  octobre,  soit  dik-sept  jours  plus  tôt 
que  de  coutume,  que  le  minimum  s'est  abaissé  pour  la 
première  fois  au-dessous  de  0  en  automne,  la  première 
gelée  blanche  de  la  saison  a  eu  lieu  le  même  jour. 

Au  Saint-Bernard,  où  l'absence  de  thermométrogra- 
phes  ne  permet  pas  de  noter  le  maximum  et  le  minimum 
absolus,  mais  seulement  la  plus  haute  et  la  plus  basse 
des  températures  accusées  par  le  thermomètre  de  6 
heures  du  matin  à  10  heures  du  soir»  on  trouve  dans 
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chaque  mois  des  températures  au-dessous  de  0  ;  dans  les 
mois  de  janvier  et  dé  février^  on  ne  trouve  pas  une  seule 
fois  la  température  au-dessus  de  0.  Le  petit  lac  près  de 
l'Hospice  a  été  entièrement  débarrassé  de  la  glace  de 
l'hiver  le  20  juin,  un  mois  plus  tôt  que  de  coutume;  la 
congélation  a  eu  lieu  dans  la  nuit  du  11  au  12  octobre, 
10  à  12  jours  avant  l'époque  moyenne. 

SAINT-BERNARD  1870. 
liiiBom.  Date.  liiinoB.  Date. 

Dec.  1869— 21^,8  le  <29  à  8  h.  mat.  +  i%  le  19  à  midi. 

JaDV.1870  —18,8  le  19  à  6  h.  mat.  —  1,3  le    5  à  2  h.  soir. 

Février.  .  —19,9  le  22  à  10  h.  soir.  —  0,3  le  25  à  2  h.  soir. 

Mars  .  .  .  —19,7  le  25  à  6  h.  mal.  +  3,5  le    2  à  midi. 

Avril ... —12,2  le  30  à  6  h.  mat.  -f  8,2  le  13  à  8  h.  matin 

midi  et  2  h.  soir. 

Mai.  .  .  .  —10.2  le    i  à  6  h.  mat.  +t6,2  le  22  à  8  h.  mat. 

Jain  .  .  .  —  i,6  le  26  à  6  h.  mat.  -1-18,0  le  23  à  2  h.  soir. 

Juillet  .  .  —  4,2  le    3  à  6  b.  mat.  -1-18,2  le  24  à  2  h.  soir. 

Août ...  —  4,8  le  22  à  6  h.  mat.  -|-16,0  le    2  à  midi. 

Septembre—  3,8  le  16  à  6  h.  mat.  -f  10,5  le  11  à  4  h.  soir. 

Octobre.  .  —  9,2  le  12  et 

le  21  à  6  h.  mat.  +  8,4  le    4  à  midi. 

Novembre  —16,4  le  12  à  6  b.  soir.  +  4,0  le  29  à  midi. 

Année  .  .  —21,8    le  29  déc.  1869  à       -hl8,2    le  24  juillet  à  2  b. 

8  h.  matin.  soir. 
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Si  roo  compare  la  hauteur  moyenne  du  baromètre 
pour  chaque  mois  avec  les  valeurs  moyennes  que  j'ai 
déduites  pour  Genève  des  32  années  1836-67,  et  pour 
le  Saint-Bernard,  des  22  années  1841-67,  on  trouve  les 
écarts  suivants: 


354*  RiSUMÉ  UÉTËOBOLOGIQUE 

GeièTe.        Saiit-leriird.      GenèTeSt-lcnwi. 

sa»  ma  ■» 

Décembre  1869  —4,12  -^M  —0.10 

Janvier  1870.  .  +0,75  +0,27  +0,48     . 

Février.  ....  —3,40  -2,46  -0,94 

Mars -0,57  —1,48  +0.91 

Avril +4,97  +3,57  +1,40 

Ma\ +3,34  +3,69  —0,35 

Juin +1,43  -4-1,49  -0,06 

JuîDet —0,84  +0,57  —1,41 

Août -.2,54  —3,21  +0,67 

Septembre.  .  .  +2,54  +1,54  +1,00 

Octobre  ....  —0,22  —0,96  +0,74 

Novembre.  .  .  —2,12  —1,79 —0,83 

Année —0,06  —0,23  +0,17 

Dans  les  deux  stations,  la  pression  atmosphérique  de 
Tannée  s'écarte  /ort  peu  de  la  moyenne,  elle  a  été  légè- 
rement plus  faible.  A  Genève,  les  écarts  négatifs  des  mois 
de  décembre,  août  et  novembre,  et  les  écarts  positifs  des 
mois  d'avril,  mai  et  septembre  dépassent  notablement  les 
limites  des  écarts  probables.  Au  mois  d'avril,  le  baromètre 
a  été  relativement  plus  élevé  à  Genève  qu'au  St.-Beroard 
de  l'"°*,40,  et  plus  bas  de  la  même  quantité  à  peu  près  an 
moiâ  de  juillet.  Avec  les  données  suivantes  pour  l'année 
1870  :  726™,55  et  SBS^^eS  pour  la  hauteur  moyenne 
du  baromètre  dans  les  deux  stations,  +9^,59  et  — ^^80 
pour  la  température  moyenne,  0,73  et  0,76  pour  la  frac- 
tion moyenne  de  saturation,  je  trouve  d'après  mes  tables 
hypsontiétriques  2069°,8  pour  la  différence  d'altitude  des 
deux  stations;  le  nivellement  direct  a  donné  2070*^,3. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  données  qui  per- 
mettent d'apprécier  la  variabilité  du  baromètre  dans  les 
deux  stations,  soit  que  l'on  considère  l'écart  entre  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  pour  chaque  jour  et  h  han- 
teur  normale,  ou  la  variation  entre  deux  jours  consécutifs, 
soit  que  f  on  considère  enfin  les  maxima  et  les  minima 
absolus  observés  dans  chaque  mois. 
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GENÈVE  1870. 
■axiniiii.     Date.  lioiiiiH.      Date. 


laplitide. 


Dec.  1869. 

710,28 

le  22 

737,98 

le  30 

27,70 

Janv.  1870. 

722,03 

le  10 

734,12 

le  30 

12,09 

FéTiier .  • 

714,56 

le  21 

735,10 

le    1 

20.54 

Mars  .  .  . 

717,26 

le  13 

732.46 

le  21 

15,20 

Avril  .  .  . 

720,21 

le    9 

735,92 

le   5 

15,71 

Mai  •  .  .  . 

720,81 

le  H 

734,89 

le  18 

14,08 

Jnin.  .  .  . 

721,U 

le  10 

733,64 

le  12 

12,50 

Juillet.  .  . 

718,35 

le  11 

732,87 

le   5 

14,52 

Août  .  .  . 

718,76 

le  19 

731,63 

le  21 

12,87 

Septembre. 

716,15 

le    7 

736.32 

le  17 

20,17 

Octobre.  . 

710,01 

le    9 

730,62 

le    4 

20,61 

Novembre. 

708,75 

le  10 

733, 79 

le   4 

25,04 

Année .  .  .  708,75     le  iO  noT.        737,98     le  30  déc.     29,23 


SAINT-BERNARD  1870. 


linÎBiui. 

Date. 

■ailBUi. 

Date. 

iaplitaée. 

t/jTfk 

nn 

mm 

Dec.  1869.  543,55 

le  26 

572,41 

le   6 

28,86 

JaDy.1870.  554,97 

le  25 

567,72 

le    4 

12,75 

Février  .  .  543,28 

le  22 

567.37 

le    1 

24,09 

Mars  .  . 

.  551,05 

le  24 

567,42 

le    1 

16,37 

Avril  .  . 

.  .  554,15 

le  29 

571,17 

le  22 

17,02 

Mai.  .  . 

.  .  557,59 

le   2 

576,05 

le  18 

18,46 

Juin.  .  , 

.  .  561,56 

le  10 

574,05 

le  20 

12,49 

Juillet.  . 

.  .  564,17 

le   2 

574,16 

le   5 

9,99 

Août  .  . 

.  .  560,04 

le  27 

569,52 

le    2 

9,48 

Septembre.  560,66 

le    7 

573,17 

le  24 

12,51 

Octobre.  .  551,95 

le  24 

574,55 

le   1 

22,60 

Novemb) 

re.  546,99 

le  11 

567,70 

le    5 

20,71 

Année.  .  .  543,28     le  22  février.  576,05      le  18  mai.      32,77 
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Si  Ton  compare  Tannée  1870  avec  la  moyenne  des  20 
années  1848-67^  on  trouve  les  écarts  suivants  pour  la 
tension  de  la  vapeur,  pour  la  fraction  moyenne  de  satu- 
ration en  millièmes,  et  pour  le  nombre  de  cas  de  satu- 
ration. 

ÉCARTS. 


Tension 
moyenne. 


Décembre  1869  .  -^0,02 

Janvier  1870  .  .  ~0,2i 

Février —0,32 

Mars -JO,n 

Avril —0,96 

Mai +0,32 

Juin —1.30 

Juillet +0,36 

Août —0,82 

Septembre.  .  .  .  —0,76 

Octobre —0,76 

Novembre.  .  .  .  +0,09 

Hiver  .  .  .  ."7^  —0,19 

Printemps.  .  .  .  — 0,28 

Été —0,58 

Automne  ....  — 0,48 

Année -0,38 


FncUott 
de  sata  ration. 

—  10 

—  40 
+  45 

—  15 
—105 

—  83 
-149 

—  76 

—  2 

—  21 

—  45 
+  17 


—  3 

—  67 

—  75 

—  17 


Cas  de 
atunUon. 

-10 

+  3 
+13 
+22 
-3 

—  5 

—  1 

—  2 
+  2 

—  4 

—  7 
+22 


+  6 

+14 
—  t 


—  41 


+30 


Dans  presque  tous  les  mois»  la  tension  de  la  vapeur  a 
été  plus  faible  que  de  coutume,  aussi  bien  que  la  frac- 
tion moyenne  de  saturation»  et  au  point  de  vue  de  l'état 
hygrométrique»  le  caractère  de  sécheresse  se  maintient 
pour  toutes  les  saisons  et  pour  l'année  entière.  Depuis 
1848»  on  ne  trouve  pas  d'année  dans  laquelle  la  fraction 
moyenne  de  saturation  ait  été  plus  faible  qu'en  1870;  on 
trouve  néanmoins  un  excédant  dans  le  nombre  des  cas 
de  saturation. 
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Vents  observés  à  Genève,  dans  Tannée  1870. 


• 

■ 

• 

• 

oo 

22 

• 

i 

û 

e 

• 

^ 

• 

a 

£ 

•0 

8 

• 

m 
1 

1 

S 

•g 
*•> 

I 

8 

'C 

• 

13 

5 

• 

6 

8 

1 

7 

15 

1 

tialme 

8 

17 

6  15 

109 

N.  .  . 

12 

29 

45 

126 

139  118 

104 

95 

88 

90 

39 

71 

956 

NNË. 

43 

142 

38 

152 

90  29 

90 

94 

33 

69 

16 

39 

835 

NE.  . 

U 

32 

16 

26 

12 

10 

8 

11 

14 

10 

1 

28 

182 
25 

ËNE. 

2 

1 

4 

t 

2 

1 

0 

1 

6 

0 

3 

3 

E.  .  . 

14 

10 

10 

0 

5 

6 

5 

7 

4 

4 

2 

10 

77 

KSE  . 

3 

2 

3 

1 

0 

2 

.0 

0 

5 

0 

0 

4 

20 

SE.  . 

19 

5 

1 

5 

5 

5 

0 

5 

7 

5 

6 

17 

80| 

SSR  . 

22   3 

6 

4 

2 

6 

5 

1 

9 

3 

3 

7 

71 

o.  •  • 

74 

42 

35 

20 

14 

17 

8 

23 

27 

34 

36 

33 
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sso.. 

54 

52 

33 

16 

21 

39 

25 

40 

42 

39 

122 

35 

518! 

so.  . 

26 

25 

36 

18 

19 

18 

13 

12 

26 

34 

74 

36 

337 

oso.. 

10 

5 

4 

3 

9 

11 

14 

10 

5 

11 

20 

8 

110 

0  .  . 

16 

10 

9 

5 

6 

8 

8 

8 

15 

6 

20 

16 

m 

ONO. 

1 

4 

0 

0 

1 

1 

1 

2 

4 

0 

0 

i 

15 

NO.  . 

6 

3 

2 

4 

4 

7 

8 

4 

4 

3 

3 

7 

55 

iNNO. 

3 

3 

6 

7 

4 

9 

14 

14 

11 

2 

4 

6 

83 

RAPPORT. 

Veau. 
NE.  à  SO. 

Décembre  1869.  0,47 

Janvier  1870.  •  .  1,60 

Février 0,97 

Mars 4,93 

Avril 3,59 

Mai 1,76 

Juin 3,04 

Juillet 2,24 

Août 1,26 

Septembre  ...  1,39 

Octobre 0,22 

Novembre.  ...  1,18 

Anuée 1,43 


RESULTANTS. 


Direawo.      latensit^  sor  i(XK 


S  1,9  0 

N  25,8  E 

N  89,8  0 

N  12,3  E 

N  4,1  E 

N  14,6  0 

N  1,3  0 

N  2,0  £ 

N  24,2  0 

N  14,7  0 

S  38,8  0 

N  10,3  0 

N    7,7  0 


39,9 
29,0 
3,6 
88,0 
67,8 
31,9 
56,8 
46,6 
17.3 
23,1 
71,0 

3i 
22,6 


Gatee 


0,4 
2,9 
0,7 
2,9 
2,2 
5,4 
4,8 
1,8 

2.i 
3.0 

«,5 

5,6 
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La  comparaison  de  ces  chiffres  avec  ceux  déduits  d'une 
longue  série  d'années  montre  une  prépondérance  des 
vents  du  nord  et  du  nord-est  plus  grande  que  de  coutume 
en  1870,  surtout  dans  les  mois  4e  mars,  avril,  juin  et 
juillet.  Si  Ton  compare  la  fréquence  relative  des  vents 
du  nord^  du  nord-nord-est  et  du  nord-est  avec  ceux  du 
sud,  du  sud-sud -ouest  et  du  sud-ouest,  en  réduisant  les 
chiffres  du  tableau  précédent,  se  rapportant  à  3285  ob- 
servations, au  chiffre  proportionnel  de  IQOO,  on  trouve: 

1870.  lojeooe.  i870-lojeioe.  1870.  loyenne.  t870-lojeiine. 

N.     291         273      +\S  S.     1^0        116      —6 

NNE.     254        216      +3S      SSO.     158         194      —36 

NE.       55 38       -hi7        SO.     103         125      —22 

Pov  les  3  directiofls  N  à  NE  +7  3     Pour  les  3  direclions  S  à  SO  —6A 

Ainsi,  une  augmentation  notable  des  vents  du  nord  et 
du  nord-est  et  une  diminution  presque  égale  des  vents 
du  sud  ou  du  sud-ouest.  On  trouve  pour  le  nombre  de 
jours  de  forte  bise,  ou  de  fort  vent  du  sud  dans  les  dif- 
férents mois  de  Tannée  les  valeurs  suivantes.  Le  nombre 
total  de  jours  de  forte  bise  dépasse  sensiblement  le  chiffre 
moyen,  qui  est  de  45  ;  par  contre,  le  nombre  de  jours  de 
fort  vent  du  sud  est  très-inférieur  au  chiffre  moyen  qui 
est  54. 

Hoptre  de  joMW  de 

fo4e  bU.      fort  feat  du  Midi. 

Décembre  1869  ..  2  3 

Janvier  1870.  ...  8  1 

Février 2  1 

Mars 12  0 

Avril 8  0 

Mai 3  2 

Juin 6  1 

Juillet 4  0 

Août 3  1 

Septembre 4  2 

Octobre 0  12 

Novembre  .  .  »  »  .  5 2 

Amiée 57  25 
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Les  vents  observés  au  SaîDt-Bernard  pendant  Tannée 

1870  sont  : 


VENTS. 


RÉSULTANTE. 


NE. 

Dec.  1869.  174 

Janv.1870.  i68 

Février  .  .  95 

Mars. ...  250 

Avril  ...  198 

Mai ...  .  162 

Juin.  .  .  .  209 

Juillet ...  201 

Août  ...  241 

Septembre.  171 

Octobre.  .  207 

Novembre.  118 


SO.       Rapport         Directioo. 


437 

103 

179 

67 

.66 

68 

40 

45 

35 

104 

83 

180 


1.27 
1,63 
0,53 
3  73 
3,00 
2,38 
5,22 
4,47 
6.89 
1,64 
2,49 
0,66 


N45»E 

N45E 

S450 

N45E 

N45E 

N45E 

N45E 

N45E 

N45E 

N45E 

N45E 

S  45  0 


IntaosHé 
SBrIOO. 

13,3 

23,3 
33,3 
65,6 
48,9 
33,7 


55,9 
73,8 
24,8 
U,4 
23,0 


14,3 
10,7 
10,7 

7,2 
12,6 
21,1i 
10,0 
18,6 
11,9 

6,3 
11,8 
17,8 


Année.  .  .  2194      1107      1,98         N  45  E       33,1        12^ 


Pluie  ou  neige»  dans 

'GENÈVE. 

Nombre  Eao  NomhrB 

deJourB.  tombée.  iThearee. 
mm 

Décemb.1869.    14  54,i  61 

Janvier  1870.      9  15,8  33 

Février  ....      9  31,1  62 

Mars 8  32,5  38 

Avril 3  10,1  12 

Mai 9  21,1  30 

Juin 5  14,3  11 

Juillet 8  61,9  25 

Août 12  105,5  62 

Septembre. .  .      8  59,6  27 

Octobre.  ...    18  197,3  148 

Novembre.  .  .    14  128,0  106 

Hiver 32  101,3  156 

Printemps.  .  .    20  63,7  80 

Été 25  181,7  98 

Automne  ...    40  384,9  281 

Année 117  731,6  615 


rannée  1870. 


SAINT-BERNARD. 


Nombre 
dejoors. 

11 
2 

4 

4 

2 

7 

7 

8 
15 

6 
14 
14 


ElB 

tombée. 


66,4 

16,0 

19,6 

24,6 

H,7 

34,0 

30,5 

151,9 

131,5 

88,1 

241,9 

129,3 


66 
16 
16 
23 
6 
35 
26 
31 
78 
28 

150 

1 


17 
13 
30 
34 


102,0 

70,3 

313,9 

459,3 


98 

64 

135 

300 


94       945,5       597 
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Il  n'est  tombé  que  fort  peu  de  neige,  à  Genève,  dans 
les  mois  de  décembre  et  janvier,  savoir  49™°*  en  décembre 
en  deux  jours,  et  2*""  seulement  en  janvier  dans  un 
jour;  par  contre,  au  mois  de  février  il  y  a  eu  du  7  au  21, 
cinq  jours  de  neige,  qui  ont  donné  pour  hauteur  totale 
de  la  couche  360™".  En  automne,  il  n'y  a  eu  de  neige 
qu'un  seul  jour,  le  12  novembre,  encore  fondait-elle  en 
tombant  sans  rester  sur  le  sol. 

La  comparaison  de  Tannée  1870  avec  la  moyenne  des 
42  années  1826-67  pour  Genève,  et  celle  des  27  années 
1841-67  pour  le  Saint-Bernard,  donne  les  différences 
suivantes  poui^  le  nombre  de  jours  de  pluie  ou  de  neige, 
et  pour  la  quantité  d'eau  tombée: 

GENÈVE  St.-BERNARD 

Excès  Excès  Excès   .  Excès 

sur  le  nombre     sur  la  quantité      sur  le  nombre        sur  la  quantité 
dejours  de  pluie,     d'eau  tombée,    de  jours  de  pluie,      d'eau  tombée. 

mm  mm 

Décembre  1869  +5  +4,5  +3  -    6,7 

Janvier  1870..  —  1  —  33.1  —  9  —113,1 

Février +1  —    6,5  —  5  —  74,0 

Mars —2  —16,0  —7  —72,3 

Avril.........  —8  —48,3  —9  —108,4 

Mai —  3  —  60,8  —  4  —  86,1 

Juin — 6  —  63,3  —  3  —  70,9 

Juillet —1  —    5,6  —1  +76,8 

Août +2  +24,4  +6  +45,7 

Septembre  ...—3  —  41,1  — 3  —  27,9 

Octobre +7  +99,4  +4  +99,6 

Novembre ....  +4  +54,2  +4  +30,7 


Hiver +5  —  35,1  -11  —193,8 

Printemps....  -13  -125,1  -20  -266,7 

Été —5  —44,5  +2  +51,6 

Automne +8  +112,5  +6  +102,4 


Année -5  -92,2  -24  -306,5 

Archives,  t.  XLII.  —  Décembre  1871.  26 
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Ainsi  la  période  de  sécheresse,  qui  durait  depuis  le 
mois  de  juin  1867,  avec  une  courte  interruption  dans 
Thiver  1869,  s'est  prolongée  jusqu'au  mois  d'octobre 
1871  ;  le  déficit  des  dix  premiers  mois,  jusqu'à  la  fin  de 
septembre,  s'élève  à  près  de  246™,  ce  déficit  a  été  atté- 
nué par  l'excédant  des  mois  d'octobre  et  de  novembre. 

J'ai  relevé  dans  le  tableau  suivant,  pour  chaque  mois, 
les  périodes  de  sécheresse,  ou  de  jours  consécutifs  sans 
pluie,  et  les  périodes  pluvieuses,  ou  de  jours  de  pluie  con- 
sécutifs. Je  donne  également  le  nombre  de  jours  où  la 
quantité  d'eau  tombée  dans  24  heures  a  été  faible,  ao- 
dessous  d'un  millimètre,  ou  très-faible,  au-dessous  d'an 
quart  de  millimètre  ;  enfin  la  quantité  maximum  d'eau 
tombée  dans  24  heures,  et  le  nombre  de  jours  où  cette 
quantité  a  atteint  trois  centimètres. 

(Voir  le  tableau  d-conlre.) 

La  plus  longue  période  de  jours  consécutifs  sans  pluie 
a  été  de  22  jours,  du  16  septembre  au  7  octobre,  elle  est 
plutôt  au-dessous  de  la  moyenne.  La  plus  longue  période 
de  jours  consécutifs  de  pluie  a  été  de  10  jours,  du  23 
octobre  au  1^**  novembre;  le  chiffre  moyen  pour  une 
année  est  de  8  jours.  Par  contre,  dans  les  mois  de  mars, 
avril,  mai,  juin  et  juillet,  il  n'y  a  pas  eu  plus  de  deux 
jours  de  pluie  consécutifs;  en  avril  et  juin,  la  pluie  n'a 
duré  qu'un  seul  jour.  Dans  les  mois  de  janvier,  avril  et 
juin,  la  quantité  maximum  d'eau  tombée  dans  vingt-quatre 
heures  est  très-faible  ;  celle  tombée  le  9  octobre  est  coo* 
sidérable ,  il  est  tombé  ce  jour-là  une  quantité  d'eau  plos 
grande  que  la  somme  totale  du  mois  en  décembre,  jan- 
vier, février,  mars,  avril,  mai,  juin,  juillet  et  septembre. 

J'ai  formé,  comme  pour  les  années  précédentes,  le  ta- 
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bleau  suivant,  qui  fait  ressortir  d'une  manière  plus  claire 
la  distribution  de  la  pluie.  Ce  tableau  fait  connaître, 
pour  les  deux  stations,  la  durée  relative  de  la  pluie  ob- 
tenue en  divisant  le  nombre  d'heures  de  pluie  par  le  nom- 
bre total  d'heures  contenues  dans  la  période  ;  le  nombre 
moyen  d'heures  pendant  lequel  il  a  plu  un  jour  de  pluie  ; 
enfin  la  quantité  moyenne  d'eau  tombée  par  heure. 


Dec.  1869. 
Janv.  1870. 
Février.  .  . 
Mars.  .  .  . 
Avril.  .  .  . 
Mai  .... 
Juin .... 
Juillet  .  .  . 
Août.  .  .  . 
Septembre . 
Octobre  .  . 
Novembre . 

Hiver. . 
Printemps  . 
Eté  .  .  •  . 
Automne.  . 

Année . 


Durée 

relative 

delà 

ploie. 

0,082 
0,0U 
0,092 
0.051 
0,017 
0,040 
0,015 
0,034 
0,083 
0,037 
0,199 
0,U7 


GENEVE. 

Nombre 

moyen 

d'heures 

par  jour. 

4,36 
3,67 
6,89 
4,75 
4,00 
3,33 
2,22 
3,12 
5,17 
3,37 
8,22 
7,57 


SAINT-BERNARD. 


Eau  tombée  Durée  Nombre     Eau  tonbét 

dans  nlatÎTe  moyen  dans 

1  heure.  de  la  d'heures        1  kearr^ 

pluie.  par  jour. 

mm 

0,89  0,089        6,00 

0,48  0,022        8,00 

0,50  0,024       4.00 

0,86  0,031        5,75 

0,84  0,008       3,00 

0,70  0,047        5,00 

1,30  0,036        3,71 

2,48  0,042       3.87 

1,70  0,105        5,20 

2,21  0,039        4,67 

1,33  0.202  10,71 

1,21  0,169       8,71 


l.Ol 
1,00 
1,22 
1,07 
1,95 
0,97 
1,17 
4,90 
1,69 
3,15 
1,61 
1,06 


.  .  0,072 

4,88 

0,65 

0,045 

5,76 

i.04 

w  .  0,036 

4,00 

0,80 

0,029 

4.92 

1,10 

.  .  0,044 

3,92 

1,85 

0,061 

4,50 

2,33 

1.  .  0,129 

7,02 

1,37 

0,137 

8,82 

1,53 

0,070       5,26       1,19         0,068       6,35        1,56 


Au  Saint-Bernard,  le  déficit  dans  la  quantité  d'eao 
tombée  dans  l'année  est  très-considérable,  surtout  en 
hiver  et  au  printemps;  il  est  tombé  de  la  neige  dans  tous 
les  mois  de  Tannée,  sauf  au  mois  de  septembre  ;  mais  la 
hauteur  totale  de  la  couche  tombée  dans  le  courant  de 
l'année»  i^'.lil,  n'atteint  pas  la  moitié  de  celle  qui  tombe 
ordinairement. 
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Hauteur  de  la  neige  tombée  au  Saint-Bernard  dans  les 

diiïérents  mois  de  1870. 

mUlImètres. 
Décembre  1869.  ..  .      545 

Janvier  1870 195 

Février 215 

Mars 154 

Avril 60 

Mai 92 

Juin 80 

Juillet 30 

Août 115 

Septembre 0 

Octobre 1452 

Novembre  .  .  .  .  .  .  1203 

Année 4141 

Le  nombre  de  jours  où  l'on  a  entendu  le  tonnerre,  à 
Genève,  s'élève  à  23  dans  le  courant  de  Tannée,  répartis 
comme  suit  dans  les  différents  mois;  les  détails  sur  les 
orages  se  trouvent  dans  les  tableaux  mensuels. 

Jours  de  tonnerre     Jours  d'éclairs 
ft  Genève.  sans  tonnerre. 

Décembre  1869.   ...  0  0 

Janvier  1870 0  0 

Février 0  0 

Mars 0  q 

Avril 0  0 

Mai 4  2 

Juin 5  1 

Juillet 5  4 

Août 4  2 

Septembre 4  0 

Octobre 1  1 

Novembre 0  0 

Année T~23  ÏÔ 

Voici  enfin  le  nombre  de  jours,  où  Ton  a  observé  des 
halos,  ou  des  couronnes  autour  du  soleil,  ou  autour  de 
la  lune  ;  les  détails  sur  ces  phénomènes  se  trouvent  éga- 
lement dans  les  tableaux  mensuels. 
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Halo  Gonnmiie  Halo 

lolaire.  aolaira.        limaire. 

Décembre  1869.  .  i  i  i 

Janvier  1870  ...  0  0  i 

Février t  1  G 

Mars 4  0  1 

Avril 1  1  1 

Mai 6  0  0 

Juin 0  0  0 

JuiUet 0  .0  0 

Août 3  0  0 

Septembre 2  0  0 

Octobre i  0  1 

Novembre 0  0  0 


1 
3 
i 
3 
1 
2 
1 
0 
0 
i 
0 
0 


Année 23 


13 


Èrat  du  ciel. 


GENÈVE. 


SAINT-BERNARD. 


Jours 
clairs. 


Dec.  1869.  1 

Janv.  1870.  3 

Février. . .  3 

Mars 2 

Avra 16 

flSai*  ......  I 

Juin 11 

Juillet 13 

Août 3 

Septembre.  12 

Octobre ...  6 

Novembre .  0 


Juors  Jours 

peu    très- 

nuag.  nuag. 

2  3 
4 
2 
8 
4 
7 
7 
8 
6 
6 
3 
5 


Jours   Clarté 
cou-  moyenne, 
verts. 


7 

4 

4 

4 

13 

10 

6 

12 

4 

4 

0 


25 

17 

19 

17 

6 

4 

2 

4 

10 

8 

18 

25 


0,84 
0,70 
0,74 
0,73 
0,34 
0,44 
0,37 
0,40 
0,58 
0,47 
0,67 
0,89 


Jours 
clairs 


4 
13 
5 
7 
12 
5 
6 
8 
2 
7 

10 
10 


Jours 

peu 

nujg. 

3 
5 
5 
4 
3 
iO 
7 
7 
4 
9 
1 
0 


Jours 
très- 
nuag. 

4 

7 

9 

10 

4 

8 

5 

4 

7 

6 

5 

7 


Jours 
wrts. 

20 
6 

9 

10 

11 

8 

12 

12 

18 
8 

15 

13 


Oarté 


0,74 
0,40 
0,60 
0,55 
0,46 
0,50 
0,55 
0,54 
0,72 
0,49 
0,60 
0,57 


Hiver 7 

Printemps.  25 

Été 27 

Automne . .   18 


13  9 

21  19 

28  21 

8  14 


61 
27 
16 
51 


0,760 
0,503 
0,448 
0,676 


22 
24 
16 
27 


13 

17 

18 

10 


20  35 

22  29 

16  42 

18  36 


0,576 
0,505 
0,602 
0,557 


Année.....  77      70    63    155      0,596      89    58      76    142      0,589 


D'après  la  notation  adoptée,  la  portion  du  ciel  coo?erte 
par  des  nuages  est  exprimée  en  dixiëmes>0,0  représentant 
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UD  ciel  parfaitement  clair,  et  1^0  un  ciel  entièrement  cou- 
vert. Un  jour  est  rangé  dans  la  catégorie  des  jours  clairs, 
peu  nuageux,  très-nuageux  ou  couverts,  selon  que  la  clarté 
moyenne  déduite  des  neuf  observations  diurnes  est  com- 
prise entre  les  limites  respectives  0,0  et  0,25  ;  0,25  et 
0,50;  0,50  et  0,75  ;  0,75  et  1,00. 

Â  Genève,  la  nébulosité  a  été  un  peu  plus  faible  que 
de  coutume,  ce  qui  tient  à  la  plus  grande  clarté  du  ciel 
au  printemps  dans  les  mois  d'avril  et  de  mai,  car  les 
autres  saisons  s'écartent  peu  de  la  moyenne. 

Voici  enfin  le  nombre  des  jours  de  brouillard  à  Genève 
dans  Tannée  1870. 


Brouillard 
tout  le  jour. 

Bronillard 

une  inrUe 

de  la  journée. 

Nombre 
toUl. 

Décembre  4869. 

6 

3 

9 

Janvier  1870.  . 

i 

0 

4 

Février 

3 

i 

4 

Mars 

0 

1 

1 

Avril 

0 

0 

0 

Mai 

0 

0 

0 

Juin ' . 

0 

0 

0 

Juillet 

0 

0 

0 

Août 

0 

0 

0 

Septembre.  .  .  . 

0 

3 

3 

Octobre 

0 

5 

5 

Novembre  .  .  .  . 

5 

2 

7 

Année 

18 

15 

33 

D'avril  à  août  il 

n'y  a  pas  eu 

de  brouillard. 

SUR 

LA  DÉTENTE   DES  GAZ 

FAR 

M.  V.  REGNAULT 
{Mémoires  de  F  Académie  des  Sciences,  tome  XXXVIU  1870,  p.  579  *). 


Ce  mémoire  est  consacré  à  la  description  et  à  la  dis- 
cussion de  nombreuses  expériences  entreprises  par  M.  V. 
Regnaull  dès  1854  pour  déterminer  les  effets  thermiques 
qui  accompagnent  les  variations  de  pression  des  gaz. 

Les  expériences  dont  il  s'agit  se  classent  en  deux  caté- 
gories dont  la  distinction  est  suffisamment  établie  par 
l'exposé  qui  va  suivre. 

Première  catégorie  d'expériences. 

L'appareil  dont  M.  Regnault  s'est  servi,  avec  un  grand 
nombre  de  variantes,  n'est  qu'une  transformation  de  celui 
qu'il  avait  employé  pour  mesurer  les  chaleurs  spécifiques 
des  gaz  sous  pression  constante. 

Un  réservoir  métallique  contenant  le  gaz  comprimé 
porte  une  tubulure  à  laquelle  s'adapte  un  des  bouts  d'an 
serpentin  qui  est  plongée  dans  une  grande  cuve  d'eau 
maintenue  à  une  température  constante.  L'autre  bout  du 
serpentin  débouche  dans  un  calorimètre  dit  à  boUes  su- 
perposées. Si  on  ouvre  la  communication  avec  le  réser- 
voir, le  gaz  comprimé  s'en  échappe,  acquiert,  en  traver- 

*  Cet  article  fait  suite  à  celui  que  nous  avons  publie  dans  le  Doméro 
d'octobre  1871,  p.  147. 
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sant  le  serpentin,  la  température  T  de  celui-ci,  traverse 
ensuite  le  calor'^nètre  avec  lequel  il  se  met  en  équilibre 
de  température,  et  ressort  dans  l'atmosphère.  Pendant 
cette  expérience  l'air  a  cédé  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur au  calorimètre  et  la  température  de  celui-ci  s'est 
accrue  de  Ad.  En  appelant  M  le  poids  du  calorimètre  ré- 
duit en  eau,  comme  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  est 
prise  pour  unité,  l'acquisition  de  chaleur  faite  par  le  calo- 
rimètre s'exprimera  par  M.AS.  Si  on  dispose  l'expérience 
de  manière  a  ce  que  le  gaz  ne  subisse  aucune  détente  en 
passant  du  serpentin  au  calorimètre,  ou  dans  l'intérieur 
de  celui-ci,  on  pourra  être  certain  que  la  chalour  acquise 
par  le  calorimètre  représente  identiquement  la  cession  de 
chaleur  qui  lui  est  faite  par  le  gaz  en  vertu  de  la  diffé- 
rence de  leurs  températures.  Si  on  appelle  P  le  poids  du 
gaz  qui  a  passé  dans  le  calorimètre,  6  la  température 
moyenne  de  celui-ci  pendant  l'expérience,  et  c  la  chaleur 
spécifique  du  gaz  sous  pression  constante,  la  chaleur 
cédée  par  le  gaz  s'exprimera  par  Pc  (T— 6),  puisque  le 
gaz  ne  subit  pas  de  variation  de  pression,  et  en  admettant 
que  la  température  du  calorimètre  varie  assez  peu  pour 
qu'on  puisse  n'envisager  ici  que  sa  température  moyenne. 
On  aura  donc  : 

Pc  (T— 9)  =  M.A9 

relation  qui  permettra  de  calculer  c,  les  autres  quantités 
qui  y  figurent  étant  données  par  l'expérience  en  question. 
Supposons  au  contraire  que  l'appareil  soit  disposé  de 
manière  à  ce  que  le  gaz  subisse  une  détente  au  sein  du 
calorimètre.  C'est  précisément  cette  circonstance  qui  ca- 
ractérise d'une  manière  générale  les  expériences  dont 
nous  nous  occupons  ici.  La  détente  occasionne  alors  un 
refroidissement  qui  affecte  le  calorimètre,  et  par  le  fait 
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duquel  la  quantité  Pc  (T — 6),  calculée  au  moyen  de  la 
valeur  antérieurement  connue  de  c,  n'est  plus  identique  à 
M.A9.  L'écart  entre  ces  deux  quantités  est  la  mesure  de 
l'effet  thermique  dû  à  la  détente.  On  aura  en  général: 

M.A9  — Pc(T— ô)  =  Q 

Q  étant  une  quantité  de  chaleur  négative  exprimant  la 
perte  que  la  détente  fait  subir  au  calorimètre.  Si  Ton  ima- 
ginait que  le  gaz  traversât  le  calorimètre  à  pression  con- 
stante, il  devrait,  pour  lui  abandonner  une  quantité  de 
chaleur  précisément  égale  à  Q,  posséder,  par  rapport  à  la 
température  moyenne  du  calorimètre,  un  excès  y  de  tem- 
pérature défini  par  Pc  j/  =  Q.  C'est  cet  excès  de  tempé- 
rature y  = dont  M.  Regnault  se  sert  pour  caracté- 

riser  le  refroidissement  dû  à  la  détente. 

Cela  dit,  voici  quels  ont  été  les  divers  modes  de  pro- 
duire la  détente  et  quels  résultats  ont  été  obtenus. 

Dans  le  premier  appareil  employé,  le  serpentin,  d'assez 
gros  calibre,  se  terminait  à  son  entrée  dans  le  calorimètre 
par  une  plaque  percée  au  centre  d'un  orifice  capillaire. 
Le  gaz  se  détendait  dans  le  calorimètre  au  sortir  de  cet 
orifice.  Les  résultats  n'ont  pu  avoir  quelque  régularité 
qu'à  la  condition  que  l'air  entrât  dans  le  calorimètre  avec 
un  assez  grand  excès  de  pression.  Le  refroidissement 
observé  a  été  nul  pour  l'hydrogène,  petit,  mais  sensible 
pour  l'air,  très-marqué  pour  l'acide  carbonique. 

L'appareil  a  été  ensuite  modifié  par  l'emploi  d'un  ca- 
lorimètre dit  à  détentes  successives,  dans  lequel  la  capacité 
que  le  gaz  a  à  parcourir  se  compose  de  douze  tubes  en 
laiton  de  8*"°*  de  diamètre  intérieur^  dont  chacun  est  relié 
au  suivant  par  une  tubulure  beaucoup  plus  étroite.  Le 
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gaz  se  détend  par  degrés  en  passant  de  l'un  à  l'autre,  et 
c'est  seulement  dans  le  dernier  qu'il  se  met  sensiblement 
en  équilibre  de  pression  avec  l'atmosphère.  Les  refroi- 
dissements déterminés  pour  l'air,  par  cette  méthode,  ont 
été  plus  réguliers  et  plus  sensibles,  et  se  sont  montrés  à 
peu  près  proportionnels  à  la  pression  d'écoulement.  En 
d'autres  termes,  si  on  appelle  F  et  H  la  pression  du  gaz 
avant  sa  détente  et  la  pression  atmosphérique  (expri- 
mées en  mètres  de  colonne  de  mercure),  le  quotient 

y^=  est  une  quantité  à  peu  près  constante.  La 

F — H 

moyenne  de  plusieurs  expériences  a  donné  j/,  =0^,3548. 

De  nouvelles  expériences  ont  été  faites  avec  un  calori- 
mètre dans  lequel  le  gaz  se  détend  en  parcourant  un  ser- 
pentin formé  d'un  tube  d'argent  capillaire,  plus  ou  moins 
long;  ce  tube  peut  déboucher  dans  l'atmosphère  soit  di- 
rectement, soit  par  l'intermédiaire  d'une  capacité  moins 
resserrée  Qui  se  trouve  immergée,  elle  aussi,  dans  le  li- 
quide du  calorimètre. 

Toutes  choses  égaies  d'ailleurs,  le  refroidissement  par 
détente  dans  le  tube  capillaire  s'est  montré  le  même, 
quelle  que  soit  la  longueur  du  tube,  pourvu  que  la  détente 
soit  complète.  Il  n'y  a  donc  pas  de  dégagement  de  chaleur 
par  suite  du  frottement  de  l'air  contre  les  parois  du  tube. 
M.  Regnault  estime  qu'il  n'y  a  de  chaleur  dégagée  par  le 
frottement  entre  deux  corps  que  si  les  molécules  de  cha- 
cun de  ces  deux  corps  ne  sont  pas  libres,  c'est-à-dire  si 
elles  sont  sous  l'influence  d'une  force  quelconque  d'agré- 
gation. Or,  dans  les  gaz,  il  n'existe  pas  de  force  d'agré- 
gation appréciable  qui  agisse  sur  les  molécules  '. 

*  M.  Regnault  en  conclut  que  Tincandescence  des  bolides  doit  être 
allribuée  non  au  frottement  de  Tair,  mais  à  sa  compression. 
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Quand  le  tube  capillaire  débouche  directement  dans 
Tair  libre,  la  vitesse  de  sortie  du  gaz  est  beaucoup  plus 
considérable  que  lorsqu'il  y  débouche  par  rintermédiaire 
d'un  tube  spacieux.  Ces  deui  variantes  relatives  à  la 
vitesse  de  sortie  peuvent  également  être  introduites,  et 
l'ont  été,  dans  les  expériences  antérieures  à  celles  dans 
lesquelles  les  fils  capillaires  ont  été  employés.  Or^  quand 
le  gaz  sort  de  l'appareil  avec  une  grande  vitesse^  il  en- 
traîne avec  lui,  sous  forme  de  force  vive  de  translation 
de  ses  molécules,  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  est 
soustraite  au  calorimètre,  tandis  que,  quand  le  gaz  dé- 
bouche préalablement  dans  une  capacité  plus  ou  moins 
spacieuse  où  il  perd  de  sa  vitesse,  la  force  vive  de  trans- 
lation se  reconvertit  en  chaleur  sensible  qui  est  resti- 
tuée à  l'eau  du  calorimèlrrî  par  l'entremise  des  parois  de 
cette  capacité.  On  pouvait  donc  s'attendre  à  observer  un 
abaissement  de  température  d'autant  plus  grand  que  le 
gaz  s'échappe  du  calorimètre  avec  une  plus  grande  vi- 
tesse. C'est  ce  que  tontes  les  expériences  ont  confirmé. 

Pour  avoir  un  résultat  exact,  il  faudrait  rendre  cette 
vitesse  nulle,  ce  qui  est  évidemment  impossible. 

M.  Regnault  a  même  démontré  par  une  expérience 
spéciale  que  la  cause  de  ces  différences  est  bien  celle  qui 
vient  d'être  indiquée.  En  plaçant  à  la  suite  du  calori- 
mètre à  serpentin  un  second  calorimètre  à  boîtes  super- 
posées que  le  gaz  traverse  après  sa  détente  dans  le  tube 
capillaire  et  avant  de  déboucher  dans  l'air,  il  a  constaté 
que  ce  second  calorimètre  accusait  un  dégagement  de 
chaleur. 

Le  calorimètre  dédoublé  n'est  pas  celui  qui  convient 
le  mieux  aux  expériences  destinées  à  mesurer  le  refroi- 
dissement. M.  Regnault  a  construit  un  autre  appareil  où 
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le  serpentin  capillaire  et  la  série  de  boîtes  superposées 
qui  lui  fait  suite,  sont  réunis  dans  un  seul  et  nnême  ca- 
lorimètre. Avec  cet  appareil,  qui  permet  d'expérimenter 
dans  des  conditions  très-précises,  il  a  trouvé  0*',377  pour 

valeur  du  quotient  y^  =  _  relatif  à  Tair  atmosphé- 
rique. On  Ta  employé  également  pour  expérimenter  sur 
l'acide  carbonique  qu'on  faisait  dégager  sous  de  fortes 
pressions  (jusqu'à  50  atmosphères)  d'un  réservoir  Thi- 
lorier  (c'est-à-dire  d'un  réservoir  contenant  une  provision 
d'acide  carbonique  liquéfié)  et  qui  ressortait  du  calori- 
mètre avec  un  minime  excès  de  pression  (yr^ d'atmos- 
phère). Ce  gaz  subit  un  refroidissement  beaucoup  plus 
considérable  que  celui  de  l'air.  De  plus,  si  l'on  compare 
les  résultats  avec  ceux  d'expériences  antérieures  opérées 
sous  de  moindres  pressions,  on  reconnaît  que  le  refroi- 
dissement y  n'est  pas  proportionnel  à  l'excès  de  pres- 
sion F — H,  mais  qu'il  augmente  plus  rapidement  que  ne 
l'indiquerait  la  proportionnalité.  Pour  F — H  =  3354™ 

y 

(environ  4,4  atmosphères)  on  a  t/,  =  p_„  =  1^6190 

(expériences  de  1854).  Pour  F — H  =38591™'"  (envi- 
ron 50,8  atmosphères),  on  a  j/j  =  2\  1238. 

La  différence  entre  les  résultats  obtenus  pour  l'air  et 
pour  l'acide  carbonique  vient  de  ce  que  celui-ci  s'écarte 
de  la  loi  de  Mariotte  notablement  plus  que  lair,  quoique 
dans  le  même  sens.  Les  écarts  ont  lieu  dans  ce  sens  que, 
pour  un  accroissement  donné,  ou  pour  une  diminution 
donnée  de  pression,  le  gaz  se  comprime  ou  se  dilate  plus 
qu'il  ne  le  ferait  s'il  suivait  cette  loi.  L'acide  carbonique 
subit  dans  les  expériences  une  détente  qui>  étant  plus 
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intense  que  celle  de  l'air,  doit  absorber  plus  de  chaloir. 
La  chaleur  absorbée  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs» 
plus  grande  si  Ton  opère  à  une  température  basse  que 
si  on  opère  à  une  température  élevée,  parce  que,  plus  sa 
température  s'élève,  plus  l'acide  carbonique  se  rapproche 
de  la  loi  de  Mariotte. 

L'extrême  sensibilité  des  appareils  thermo-électriques 
a  permis  à  M.  Regnault  de  s'en  servir  avec  succès  pour 
étudier  les  différences  de  température  que  présente,  d'un 
point  à  un  autre,  le  courant  gazeux  qui  se  détend.  Le 
grand  serpentin  (destiné  à  donner  au  courant  gazeux 
avant  sa  détente  une  température  déterminée)  se  termi- 
nait au  dehors  de  sa  cuve  par  un  tube  à  grosse  section 
fermé  par  un  diaphragme.  Ce  diaphragme  était  traversé 
perpendiculairement  à  son  plan,  et  au  centre,  par  un 
petit  tube  capillaire  :  c'est  au  passage  de  ce  tube  que 
la  détente  du  gaz  s'effectuait.  Dans  un  circuit  galvano- 
métrique  étaient  intercalés  deux  petits  éléments  tbermo- 
électriques  (fer  et  cuivre),  ayant  la  forme  d'un  V  très- 
effilé  et  très-peu  ouvert,  dont  la  soudure  formait  la  pointe. 
Un  de  ces  éléments  T  était  introduit  par  une  tubulure 
au  milieu  du  tube  élargi  consécutif  au  serpentin,  Taotre 
T  '  dans  la  région  consécutive  au  tube  capillaire  et  sui- 
vant le  prolongement  de  l'axe  de  celui-ci.  Le  courant 
qui  se  développe  dans  le  circuit  par  le  fait  de  Tinégalité 
des  températures  auxquelles  les  soudures  des  deux  dé- 
ments sont  exposées,  et  que  le  galvanomètre  accuse,  in- 
dique que  la  soudure  T  *  est  plus  froide  que  la  soudure 
T.  La  différence  augmente  à  mesure  que  Ton  approche 
davantage  la  soudure  T  '  de  l'orifice  du  petit  tube.  Mais 
elle  diminue  quand  on  enfonce  la  soudure  T  '   dans  ce 


DÉTENTE  DES  GAZ.  379 

tube>  de  manière  à  en  rétrécir  notablement  la  section'. 
Gela  doit  être,  car  si  on  fermait  complètement  ce  tube, 
l'écoulement,  et  par  suite  la  détente,  cesseraient. 

Par  l'emploi  des  appareils  thermo-électriques,  M. 
Regnault  a  encore  constaté  :  i°  que  le  refroidissement 
subi  par  Tair  par  le  fait  de  sa  détente  dans  un  tube  ca- 
pillaire se  fait  progressivement  sur  toute  la  longueur  de 
celui-ci  ;  —  2*^  qu'un  tube  capillaire,  qu'on  intercale  dans 
un  calorimètre  et  qui  est  nécessairement  le  siège  de  la 
détente,  est  toujours  aussi  celui  du  refroidissement,  dans 
quelque  partie  du  calorimètre  qu'il  soit  intercalé.  - 

Seconde  catégorie  d'expériences. 

Les  expériences  de  la  seconde  catégorie  rentrent, 
comme  celles*  de  la  première,  dans  ce  que  M.  Regnault 
appelle  la  détente  dynamiqmj  c'est-à-dire  dans  le  cas  où 
la  masse  de  gaz  contenue  dans  le  calorimètre  n'est  pas 
constante  pendant  l'expérience  ;  mais  elles  en  diffèrent 
essentiellement  par  la  manière  dont  la  température  du 
calorimètre  est  modifiée. 

Nous  n'avons  pas  la  prétention  d'exposer  ici  toutes  les 
modifications  de  détail  que  le  mode  d'expérimentation 
suivi  et  l'appareil  employé  ont  successivement  reçues  ; 
nous  nous  contenterons  de  les  décrire  d'une  manière  gé- 
nérale. 

Un  réservoir  métallique,  de  forme  à  peu  près  cylin- 
drique, capable  de  résister  à  de  fortes  pressions  inté- 
rieures et  immergé  au  sein  d'un  grand  vase  plein  d'eau, 

*  Mab  la  différence  des  températares  n'est  jamais  intervertie, 
comme  d'autres  physiciens  l'avaient  affirmé  d'après  leurs  propres  re- 
cherches. 
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constitue  le  calorimètre.  Ce  réservoir  est  poarra  de 
deux  tubulures.  Par  l'une,  qui  est  munie  d'un  robinet 
R,  il  peut  communiquer  avec  l'atmosphère  extérieure. 
Par  Tautre,  il  communique  avec  une  des  extrémités  d'on 
long  serpentin  qui  est  placé  dans  une  grande  masse  de 
liquide  et  qui  sert,  comme  celui  des  autres  expériences, 
à  donner  au  gaz  qui  y  circule  une  température  connue. 
Ce  serpentin  communique  lui-même  par  son  autre  extré- 
mité, et  par  l'intermédiaire  d'un  tube  muni  d'un  robinet 
r,  avec  un  vaste  réservoir  métallique  contenant  du  gaz 
comprimé  sons  une  pression  plus  ou  moins  grande. 

Le  robinet  r  étant  fermé,  on  s'assure,  en  ouvrant  le 
robinet  R,  que  le  calorimètre  (en  supposant  qu'on  opère 
sur  l'air)  est  à  la  pression  H  de  l'atmospbère.  Ensuite  on 
referme  R  et  on  ouvre  r.  L'air  comprimé  se  précipite 
alors  dans  le  calorimètre,  en  passant  par  le  serpentin,  et 
l'écoulement  dure  jusqu'à  ce  que  le  calorimètre  ait  acquis 
une  pression  F  qui  lui  soit  commune  avec  le  grand  ré- 
servoir. Ensuite  on  referme  le  robinet  r.  Pendant  cette 
période  la  compression  de  l'air  dans  le  calorimètre  a 
rendu  libre  une  quantité  de  chaleur  Q  qui  s'évalue  comme 
suit: 

Pendant  l'expérience  le  calorimètre,  dont  la  valeur  en 
eau  est  M,  subit  une  élévation  de  température  A  6  ;  il  ac- 
quiert donc  la  chaleur  M  A  d. 

L'air,  qui  est  entré  dans  le  calorimètre,  pèse  P  —  p, 
P  et  p  étant  les  poids  de  l'air  contenus  dans  le  calori- 
mètre respectivement  sous  les  pressions  F  et  H.  Or,  cet 
air  qui  arrive  à  la  température  T  du  serpentin  s'est  ré- 
chauffé jusqu'à  la  température  anale  9'  du  calorimètre, 
il  a  donc  enlevé  à  celui-ci  la  chaleur  (P — p)o(6' — T). 

Enfin  l'air  qui  existait  primitivement  dans  le  calori- 
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mètre  s'est  échauffé  de  la  température  initiale  6  de  celui- 
ci  à  sa  température  finale  6'  ;  il  lui  a  donc  enlevé  la  cha- 
leur pc(ô'— 9)*. 
La  chaleur  dégagée  par  la  compression  est  donc  : 

Q=M.A9  +(P— p)  c  (G'— T)  +pc(e'-e). 

Vient  ensuite  la  période  de  détente.  Le  robinet  R  est 
ouvert  et  l'air  comprimé  s'écoule  du  calorimètre  dans 
l'atmosphère  jusqu'à  ce  qu'il  n'ait  plus  que  la  pression 
de  celle-ci.  Pour  qu'il  ne  puisse  s'échapper  qu'en  équi- 
libre de  température  avec  le  calorimètre,  il  faut  inter- 
caler entre  celui-ci  et  le  robinet  R  une  espèce  de  serpen- 
tin qui  plonge  entièrement  dans  la  même  eau.  La  détente 
a  pour  conséquence  une  absorption  de  chaleur  Q'  qui 
s'évalue  comme  suit. 

Le  calorimètre  éprouve  un  abaissement  de  tempé- 
rature A 9,  et,  par  conséquent,  une  perte  de  chaleur 

Ma9,. 

L'air  sorti  s'est  échappé  à  des  températures  qui  ont 
varié  depuis  la  température  initiale  du  calorimètre  9,  à 
sa  température  finale  9/.  On  admet  que  la  totalité  est 
sortie  à  la  température  moyenne  J  (9|+9i')-  L'air  a 
donc  perdu  en  sortant  la  quantité  de  chaleur 

(P-p)4o,-{(e,.fe'.)]. 

Enfin  l'air  resté  dans  le  calorimètre,  en  se  refroidis- 
sant de  B^  à  9,  ',  a  perdu  la  chaleur  pc  (9, — 9,  '). 

«  Ad  n*est  pas  nécessairement  identique  à  6' — 0  par  suite  de  Tin- 
tervenlion  de  corrections  destinées  à  tenir  compte  des  perturbations 
extérieures.  En  outre  Femploi  de  la  chaleur  spécifique  à  pretnon 
constante  dans  le  deuxième  et  le  troisième  terme  de  Q  n*est  justifié 
que  par  la  petitesse  de  ces  termes  Tis-à»vis  de  M.AO. 

Archives,  t.  XLU.  —  Décembre  1871.  27 
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On  a  donc  pour  la  perte  totale  de  chalear  due  à  U 
détente 

Q'=  M  A9.-|-(P-p)c  [Ot- } (e.-K.)] +pc  (9,-0',). 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  double  expérience 
par  compression  et  détente  successives  pouvait  se  répéter 
plusieurs  fois  de  suite  sous  des  pressions  décroissantes, 
à  la  condition  que  le  réservoir  à  gaz  comprimé  conUot 
du  gaz  sous  une  assez  forte  pression^  et  eût  une  capa- 
cité assez  grande  par  rapport  à  celle  du  calorimètre. 
En  outre,  M.  Regnault  faisait  souvent  ses  expériences, 
soit  uniquement  par  compression,  soit  uniquement  par 
détente,  c'est-à-dire  qu'il  ne  faisait  les  observations  Iher- 
mométriques  que  pendant  celle  des  deux  phases  qu'il 
jugeait  à  propos  d'envisager. 

Lès  valeurs  de  Q  et  Q' ,  obtenues  dans  une  même  série 
d'expériences,  en  faisant  varier  la  température  et  la 
pression,  étaient  comparées  entre  elles.  Le  résultat  de 
ces  comparaisons  était  toujours  celui-ci.  La  chaleur  Q, 
en  ce  qui  concerne  l'air,  est  presque  exactement  propor- 
tionnelle à  l'excès  de  pression  F— H,  en  sorte  que  le  rap- 
port p_u  est  presque  constant;  mais  la  moyenne  des 

rapports  p_^  relatif,  à  la  compression  est  toujours  un 

Q' 
peu  plus  grande  que  la  moyenne  des  rapports  «^ 

relatifs  à  la  détente. 

La  raison  de  cette  différence  est  la  suivante  : 
Les  expériences  que  nous  venons  de  décrire  sont 
assujetties  à  une  cause  d'erreur  qui  affecte  toutes  les  ex- 
périences de  détente  dynamique.  C'est  la  force  vive  de 
translation  des  molécules.  Les  valeurs  de  Q  et  de  Q' 
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ne  sont  exactes  ni  Tune  ni  l'autre  :  elles  sont  toutes  deux 
plus  grandes  que  la  réalité.  Q  est  augmenté  de  toute  la 
chaleur  qui  provient  de  la  destruction  de  la  vitesse  des 
molécules  à  leur  arrivée  du  serpentin  dans  le  calorimètre 
pendant  la  période  de  compression;  Q'  est  augmenté  de 
toute  la  chaleur  qui  disparait  sous  forme  de  vitesse  lors- 
que dans  la  période  de  détente  le  gaz  s'échappe  dans 
Katmosphère.  Mais  Q  est  altéré  dans  une  plus  grande 
mesure  que  Q',  si  la  compression  se  fait  en  moins  de 
temps  que  la  détente.  Or,  c'est  ce  qui  arrivait  dans  les 
expériences  rapportées  ci-dessus;  car  leur  auteur  ralen- 
tissait à  dessein  la  détente,  de  peur  que  l'air  ne  s'échap- 
pât avant  d'avoir  harmonisé  sa  température  avec  celle  du 
calorimètre.  Voilà  comment  s'explique  la  différence  que 
nous  avons  signalée. 

De  même  que  dans  les  expériences  de  la  première  ca- 
tégorie, on  peut  constater  directement  l'influence  de  la 
vitesse,  avec  laquelle  l'air  quitte  le  calorimètre.  Dans 
le  serpentin,  dont  nous  avons  parlé,  qui  termine  le  calori- 
mètre et  en  fait  partie,  on  peut  intercaler  un  diaphragme 
percé  d*un  petit  orifice.  Or,  on  a  constaté  que  Q  '  est 
plus  petit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsque  le  dia- 
phragme se  trouve  placé  vers  la  naissance  de  ce  serpen- 
tin que  lorsqu'il  se  trouve  placé  près  du  robinet  de  dé- 
gagement. 

Après  avoir  reconnu  la  cause  qui  introduisait  un  écart 
entre  les  résultats  obtenus  par  compression  et  par  dé- 
tente, M.  Regnault  a  construit  un  nouvel  appareil  qui  en 
rendait,  sinon  rélimination,  au  moins  l'atténuation  plus 
facile.  Cet  appareil  ne  diffère  du  précédent  que  par  des 
détails.  Le  diamètre  du  serpentin  est  réduit  à  1°^.  Les 
robinets  sont  remplacés  par  des  vis  micrométriques  ré- 
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gulatrices.  La  vis  qui  se  trouve  à  Tissue  da  réservoir 
calorimétrique,  règle  l'ouverture  d'un  oriQce,  auquel  fait 
suite  un  tube  annulaire  en  laiton  contenant  des  disques 
échancrés  qui  forcent  Tair  à  y  circuler  suivant  une  spi- 
rale ;  ce  tube  fait  partie  du  calorimètre  et  débouche  à 
Tair  libre. 

Les  expériences  faites  à  l'aide  de  cet  appareil  (1865) 
qui  permet  de  rendre  la  période  de  compression  sensible- 
ment égale  à  celle  de  détente,  ont  confirmé  que  les  quan- 
tités de  chaleur  Q  et  Q'  sont  très-sensiblement  propor- 
tionnelles à  l'excès  de  pression  F — H,  et  que  la  moyenne 

des  rapports  p^'„  pour  la  compression,  et  celle  des 

Q' 
rapports  '   - — -  pour  la  détente  ne  diffèrent  pas  l'une 

F — H 
de  l'autre  d'une  manière  appréciable. 

Quant  aux  gaz  autres  que  l'air,  les  expériences,  faites 

d'abord  avec  un  des  anciens  appareils,  ont  été  reprises 

avec  l'appareil  perfectionné  qui  vient  d'être  mentionné,  et 

avec  les  précautions  voulues. 

Avec  l'hydrogène,  le  rapport  -r^ — —  est  un  peu  moin- 

F— -H 

dre  qu'avec  l'air  ;  il  est  le  même  pour  la  détente  et  pour 
la  compression. 

Avec  l'acide  carbonique  ce  rapport  est  sensiblement 
plus  grand  qu'avec  l'air.  Il  est  moindre  pour  la  com- 
pression que  pour  la  détente,  sans  que  cela  puisse  s'ex- 
pliquer. Enfin  au  lieu  d'être  constant,  il  augmente  d'une 
manière  très-notable  avec  F — H. 

L'élimination  de  la  cause  qui  rend  Q'  différent  de  Q 

'  Nous  ne  reproduisons  pas  les  valeurs  absolues  de  ces  rapports. 
Elles  n*onl]pas  d'intérêt,  puisqu'elles  dépendent  du  calorimètre  em- 
ployé. 
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se  borne  à  faire  disparaître  une  inégalité  d'erreurs.  Elle 
n'empêche  pas  ces  deux  quantités  d'être  inexactes  par 
excès,  et  cela  pour  la  raison  que  nous  avons  indiquée. 
Il  en  résulte  que  si  on  calcule  directement  la  valeur  du 
travail  détruit  correspondant  à  Q  (ou  la  valeur  du  tra- 
vail réalisé  correspondant  à  Q'),  et  si  on  divise  le  nom- 
bre des  kilogrammètres  par  celui  des  calories,  on  devra 
trouver  un  quotient  inférieur  au  véritable  équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur,  puisque  le  nombre  des  calories 
est  trop  grand.  Effectivement  en  se  servant  des  résultats 
relatifs  à  l'air,  on  trouve  en  moyenne  416,2,  tandis  que 
le  véritable  nombre  doit  être  très-peu  différent  de  436  *. 
En  se  servant  des  résultats,  beaucoup  moins  constants, 
relatifs   à  l'acide   carbonique,  l'écart  est  encore  plus 
grand. 

A.  ACHARD.      , 

~  *  Les  lois  de  MarioUe  et  de  Gay-Lussac,  s*expnmant  parpi;=R(a4-0, 
a  étant  Tinverse  du  coefficieDt  de  dilalalion  et  R  une  constante  propre 
à  chaque  gaz,  la  théorie  indique  pour  la  valeur  de  Féquivalent  méca- 

n 

nique  E= --,  c  étant  la  chaleur  spéciûque  du  gaz  sous  près- 

1— — 

T 
sioD  constante,  et  7  le  rapport  de  cette  chaleur  spécifique  à  celle  sous 

▼olume  constant.  Pour  Tair  atmosphérique,  on  a  R=29,272,  c=:0,2.i75. 

Si  on  donne  à  7  la  valeur  antérieurement  admise,  1,410,  on  trouve 

E=424;  si  on  donne  à  ^  la  valeur  1,3945,  déduite  des  expériences 

très-précises  de  M.  Regnault^sur  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  on  trouve 

E=4d6. 


SUR 

LA   DISPERSION    ANORMALE 

PAK 

I.  IDGUSTB  KDHDT 
(  Tifolslème  mémoire  '  ) 

(traduction  •) 


Dans  mon  second  mémoire  sur  la  dispersion  anormale, 
j'avais  été  conduit  par  l'expérience,  à  admettre  qu'ily  a, 
outre  la  relation  que  j'avais  supposé  d'avance  devoir 
exister  entre  la  dispersion  et  la  couleur  superflcielle,  qd 
lien  très-étroit  entre  la  dispersion  et  l'absorption. 
Mes  expériences  démontraient  ce  qui  suit: 
1*^  Pour  une  série  de  corps  qui  réfléchissent  dans  de 
fortes  proportions  les  rayons  moyens  du  spectre,  tout  en 
ayant  pour  ces  mêmes  rayons  un  pouvoir  dCabsorption 
considérable,  la  réfraction  subit  une  augmentation  extraor- 
dinairement  rapide  lorsqu'on  se  rapproche  de  la  bande 
d'absorption  à  partir  de  la  portion  qui  correspond  (dans 
fair)  aux  plus  grandes  longueurs  d'onde^  tandis  qu'dk 
subit,  au  contraire,  une  diminution  extraordinairement 
rapide  lorsqu'on  arrive  à  cette  même  bande  d'absorption 
à  partir  de  la  portion  des  longueurs  d'onde  plus  courtes 
(dans  l'air).  De  telle  sorte  que  des  rayons  de  plus  gran- 
des longueurs  donde  (dans  l'air)  sont  plus  déviés  que  des 
rayons  de  longueurs  d'onde  plus  petites. 

'  Pour  les  deux  précédents  mémoires,  voir  Are/nves^  1871,  L  XL, 
p.  ]88,  et  t.  XLI,  p.  317. 
*  Hoggend,  Annalen,  t.  CXLIV,  p.  128. 
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2°  Avec  les  miUeux  qui  présentent  plusieurs  bandes 
d'absorption  nettes  et  fortes,  on  obseroe  aux  limites  de 
chaque  bande  d'absorption  une  anomalie  de  dispersion 
telle  que  celle  qui  vient  d'être  décrite,  c'est-à-dire  que  Von 
voit  croître  très-fortement  l*  indice  de  réfraction  à  partir 
de  l'extrémité  rouge  du  spectre  à  mesure  qu'on  s  approche 
dune  bande  d'absorption,  tandis  qu'il  est  sensiblement 
plus  petit  de  l'autre  côté  de  celte  bande. 

3°  Ufie  série  de  corps  qui  absorbent  la  partie  la  plus 
réfrangible  du  spectre,  montrent  un  accroissement  très- 
remarquable  de  l'indice  de  réfraction  du  rouge  au  jaune. 

En  poursoivant  mes  expériences,  j'ai  réussi  à  établir 
quelques  points  nouveaux,  qui  ont  leur  importance  pour 
la  dispersion  anormale  ;  ce  troisième  mémoire  contient 
l'exposé  rapide  de  ces  faits,  ainsi  que  quelques  remar- 
ques sur  la  méthode  d'observation. 

Ce  que  j'avais  avant  tout  en  vue,  c'était  de  trouver  un 
corps  solide  montrant  si  possible  une  absorption  éner- 
gique sans  présenter  sensiblement  de  couleur  superflcielle, 
et  d'étudier  la  dispersion  qu'il  donne. 

Les  cristaux  de  sulfate  de  didyme  que  j'ai  pu  me  pro- 
cuVer  et  avec  lesquels  j'aurais  pu  espérer  obtenir  un  pre- 
mier résultat,  se  sont  trouvés  trop  peu  limpides  pour  des 
observations  précises;  du  verre  de  didyme,  que  m'a  fourni 
M.  Merlz,  de  Munich,  absorbait  trop  peu  ;  j'essayai 
alors  du  verre  bleu  de  cobalt,  qui,  comme  on  le  sait,  pré- 
sente des  raies  d'absorption  très-marquées.  Quelques 
prismes  que  je  taillai  dans  du  verre  de  cobalt  ordinaire 
montrèrent  bien  dans  le  voisinage  des  bandes  d'absorp- 
tion des  traces  d'anomalies  de  dispersion;  ces  dernières 
ne  me  parurent  pas  cependant  suflisamment  marquées  et 
probantes.  Divers  morceaux  de  smalt  que  je  pus  me  pro- 
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curer  et  que  je  soumis  à  des  essais,  se  trouvèrent  après 
la  taille  trop  boursoufflés  et  fendillés.  Je  cherchai  donc  à 
préparer  un  verre  de  borax  fortement  teinté  en  bleu  par 
le  cobalt  et  autant  que  possible  exempt  de  fentes.  Après 
divers  essais,  j'arrivai  au  moyen  d'une  fusion  prolon- 
gée sur  un  feu  de  charbon. dans  des  creusets  hessois,  et 
après  plusieurs  refontes  successives,  à  obtenir  du  verre 
de  borax  bleu  qui,  une  fois  taillé  en  petits  morceaux,  ne 
présentât  plus  ni  gonfles,  ni  fentes  pouvant  entraver  Tob- 
servalion.  Comme  je  ne  pouvais  pas  polir  suflisamment 
les  prismes  ainsi  obtenus  et  que  d'ailleurs  le  verre  de 
borax  devient  très-vite  mat  à  sa  surface,  je  les  recouvris 
de  plaques  de  verre  planes  collées  à  leur  surface  avec  du 
baume  de  Canada. 

Ces  prismes  présentaient  .une  teinte  bleue  beaucoup 
plus  intense  que  le  verre  de  cobalt  le  plus  foncé  qui  se 
trouve  dans  le  commerce,  et  en  faisant  passer  des  rayons 
lumineux  près  de  leur  arête,  on  observait  une  bande 
d'absorption  toute  noire  allant  du  rouge  jusqu'au  vert,  et 
une  bande  plus  faibîe  située  à  peu  près  entre  le  vert  et 
le  bleu. 

Avec  ces  prismes,  je  constatai  clairement  et  d'une  ma- 
nière évidente  une  dispersion  anormale,  exactement  cor- 
respondante à  celle  qui  a  été  décrite  au  |  â  ci-dessus. 

Ainsi  donc  nous  avons  dans  le  verre  de  cobah  forte- 
ment coloré  un  corps  solide,  lequel  n'étant  ni  biréfrin- 
gent ni  dichrùique,  et  ne  présentant  pas  non  plus  de  cou- 
leur superfidelle  marquée,  donne  une  dispersion  anormale 
de  la  nature  de  celle  qui  a  été  indiquée  ci-dessus  et  qui 
est  en  rapport  intime  avec  les  propriétés  absorbantes  du 
corps. 

Des  recherches  plus  approfondies,  auxquelles  je  n'ai 
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pas  eu  le  temps  de  me  livrer  jusqu'ici,  montreront  d'ail- 
leurs probablement  que  le  verre  de  cobalt  (ainsi  que 
tous  les  autres  milieux  à  absorplion  énergique)  possède 
une  couleur  superficielle,  les  rayons  qui  sont  très-forte- 
ment absorbés  se  trouvant  être  aussi  les  plus  fortement 
réfléchis. 

Je  n'ai  pas  réussi  jusqu'ici  à  fondre  de  l'oxyde  de  di- 
dyme  en  quantité  suffisante  avec  du  borax  ;  mais  je  ne 
doute  nullement  que  le  verre  de  didyme  préparé  dans  des 
conditions  favorables  ne  donne  aussi  une  dispersion  anor- 
male. 

J'ai  ensuite  opéré  à  plusieurs  reprises  sur  des  dissolu- 
tions d'alun  de  chrome,  d'azotate  d'oxyde  de  cobalt,  d'oxa- 
late  d'oxyde  de  cobalt  et  d'ammoniaque  et  d'oxalate 
d'oxyde  de  cobalt  et  de  potasse. 

J'employai  avec  ces  substances  la  méthode  des  prismes 
croisés  que  j'ai  décrite  dans  mon  second  mémoire;  mais 
je  ne  pus  distinguer  nettement  les  brisures  que  dans  le 
spectre  des  deux  dernières.  11  est  vrai  que  le  pouvoir 
absorbant  des  corps  sus-mentionnés  est  beaucoup  moins 
considérable,  même  en  dissolution  concentrée,  que  celui 
des  corps  à  dispersion  anormale. 

En  outre,  j'ai  étudié  de  nouveau  avec  un  prisme  creux 
construit  par  M.  Steinheil,  à  Munich,  la  dispersion  de 
l'hypermanganate  de  potasse.  J'ai  dit,  dans  mon  second 
mémoire,  que  je  n'avais  rien  pu  distinguer  de  bien  net 
en  fait  de  dispersion  anormale  dans  les  diverses  bandes 
lumineuses  séparées  dans  le  vert  par  les  cinq  bandes 
d'absorption,  et  que  j'avais  simplement  observé  la  forme 
dentelée  qu'offre  le  spectre  oblique  dans  ce  cas.  Mes  re- 
cherches avec  ce  nouveau  prisme  creux  mieux  construit, 
ont  montré  que  l'anomalie  de  dispersion  telle  que  nous 
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l'avons  décrite  se  produit  réellement  aux  limites  de  cha- 
cune des  bandes  obscures. 

Je  dois  mentionner  enfin  un  autre  corps  que  j'avais 
dès  le  début  soumis  à  ce  genre  de  recherches.  Dans  mes 
premières  expériences,  avec  lesquelles  je  ne  constatai  que 
le  renversement  complet  du  spectre,  le  bleu  de  Prusse 
dissous  dans  de  Tacide  oxalique  ne  me  donna  aucune 
dispersion  anormale,  quoique  en  apparence  sa  couleur 
superficielle  soit  à  peu  près  la  même  que  celle  du  car- 
min. Mais  si  l'on  tient  compte  de  l'absorption  de  la  lu- 
mière par  une  dissolution  de  bleu  de  Prusse  dans  l'acide 
oxalique,  on  comprend  pourquoi  avec  celte  substance, 
même  à  un  haut  degré  de  concentration,  il  ne  peut  pas 
avoir  de  renversement  de  spectre.  La  dissolution  absorbe 
en  effet  les  deux  extrémités  du  spectre,  le  rouge  et  le 
violet.  On  a  de  la  sorte  (voir  ci-dessus  2  et  3),  pour  les 
rayons  verts  extrêmes  qui  traversent,  un  indice  de  réfrac- 
tion très-faible  qui  augmente  d'abord  très-rapidement, 
grandit  ensuite  plus  lentement,  pour  finir  par  s'élever 
promplement  vers  le  violet.  Mes  expériences  avec  les 
prismes  croisés  confirmèrent  pleinement  ce  fait. 

De  l'ensemble  de  mes  expériences,  y  compris  l'obser- 
vation de  l'anomalie  de  dispersion  que  présente  le  verre 
de  cobalt,  il  me  semble  résulter  la  loi  suivante,  qui  est 
en  même  temps,  à  ce  que  je  crois,  la  formule  la  plus 
courte  pour  résumer  les  résultats  obtenus  dans  mon  se- 
cond mémoire  : 

Si  le  coefficienl  d'absorption  d'un  milieu  solide  ou  U- 
quide  pour  certaines  radiations  s  accroît  très-rapidement 
à  mesure  que  le  nombre  des  vibrations  augmente,  rindiee 
de  réfractifm  s'accroît  aussi  tr^s-rapidement  af>ec  le  nombre 
des  vibrations  ;  pour  une  série  de  radiations  pour  lesquelles 
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le  coefficient  d'absorption  grandit  rapidement  à  mesure 
que  le  nombre  des  vibrations  décroit,  le  coefficient  d'ab- 
sorption diminue  lui-même  rapidement  avec  le  nombre 
des  vibrations.  Quand  ïabsorption  est  forte,  une  partie 
des  premières  radiations  (celles  du  plus  petit  nombre  de 
vibrations)  se  trouve  être  plus  déviée  qu'une  portion  des 
radiations  de  la  seconde  catégorie  (du  plus  grand  nom- 
bre de  vibrations).  Cette  anomalie  peut  aller  si  loin  que 
de  deux  séries  de  radiations  visibles  séparées  l'une  de 
r autre  par  des  rayons  fortement  absorbés,  celle  qui  cor- 
respond  au  plus  grand  nombre  de  vibrations  soit  moins 
réfractée  que  la  partie  tout  entière  de  celles  qui  corres- 
pondent à  de  plus  petits  nombres  de  vibrations. 

Les  expériences  s'étendent  jusqu'ici  au  seul  cas  des 
radiations  lumineuses,  mais  il  n'y  a  aucune  raison  d'ad- 
mettre que  la  lof  ci-dessus  ne  doive  pas  s'appliquer 
aussi  aux  rayons  ultra-rouges  et  ultra-violets.  Le  fait  que 
cette  loi  soit  applicable  non-seulement  aux  corps  solides 
ou  liquides,  mais  aussi  aux  gaz,  parait  résulter  avec  une 
certaine  probabilité  des  observations  de  M.  Leroux,  qui  le 
premier,  en  1862,  observa  une  dispersion  anormale  des 
vapeurs  d'iode.  Reste  à  savoir  si  l'on  parviendra  jamais  à 
constater  une  anomalie  de  réfraction  près  de  chacune  des 
innombrables  et  très-étroites  raies  d'absorption  des  gaz 
ou  vapeurs  incandescentes. 


Quoique  j'aie  décrit  dans  mon  second  mémoire^  la 
méthode  que  j'ai  employée  pour  observer  la  dispersion 
anormale,  je  place  ici  quelques  observations  sur  cette 
méthode  en  les  accompagnant  de  figures  explicatives,  qui 
peut-être  faciliteront  la  répétition  de  ces  expériences  pour 
d'autres  observateurs. 
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Supposons  que  la  fente  d'un  spectroscope  soit  réduite  à 
un  point  de  manière  qu'il  ne  sorte  de  l'objectif  du  tube  col- 
limateur qu'un  mince  pinceau  de  rayons  solaires  qui  tombe 
ensuite  sur  un  réseau  de  diffraction;  la  lunette  du  spec^ 
troscope  étant  dirigée  sur  ce  spectre  de  diffraction,  on 
verra  dans  cette  lunette  un  spectre  linéaire.  Cette  ligne 
colorée  représente  en  quelque  sorte  un  axe  sur  lequel  la 
position  de  chaque  couleur  est  déterminée  par  son  abs- 
cisse qui  est  proportionnelle  à  la  longueur  d'onde  de  cette 
couleur  ou  inversement  proportionnelle  au  nombre  de 
vibrations  qui  lui  correspond.  En  chaque  point  on  a  un 
rayon  d'un  nombre  de  vibrations  déterminé,  et  à  un  dé- 
placement donné  le  long  de  Taxe  des  abscisses  corres- 
pond un  accroissement  correspondant  pour  le  nombre  des 
vibrations. 

Si  Ton  veut  maintenant  obtenir  un  coup  d'œil  générai 
sur  le  pouvoir  dispersif  d'une  substance,  l'on  n'a  qu'à  se 
représenter  portée  comme  ordonnée  au-dessus  de  chaque 
point  de  l'axe  des  abscisses  la  déviation  que  le  rayon  cor- 
respondant à  ce  point  subit  en  passant  à  travers  un  prisme 
d'un  angle  donné  de  cette  substance.  En  faisant  cela,  on 
obtiendrait,  avec  les  corps  transparents  ordinaires  une 
courbe  s'abaissaot  d'une  manière  continue  du  violet  ao 


rouge. 


Le  procédé  le  plus  simple  pour  arriver  expérimentale- 
ment à  ce  résultat  consiste  à  disposer  quelque  part  sur  te 
trajet  des  rayons  lumineux  qui  ont  traversé  le  réseau  de 
diffraction  et  la  lunette,  un  prisme  de  la  substance  donnée 
de  telle  sorte  que  l'arête  de  ce  prisme  soit  perpendiculaire 
aux  raie^  du  réseau  de  diffraction.  Soit,  par  exemple 
(figure  1,  planche  II)  0  le  point  considéré,  vu  à  travers 
la  lunette  sans  réseau  de  diffraction  ;  B  H  le  premier  des 


■R 
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spectres  de  diffraction  que  Ton  obtient,  d'un  côté,  avec 
un  réseau  à  raies  horizontales  ;  en  regardant  au  travers 
d'un  prisme  de  verre  à  arête  verticale,  Ton  observera  un 
spectre  linéaire  oblique  qui  revêtira  ou  bien  la  forme 
6  h,  Bg.  1,  ou  bien  la  forme  b'  A',  flg.  2,  ou  bien  se  ré- 
duira à  une  ligne  droite,  ou  bien  encore  à  une  courbe 
présentant  un  point  d'inflexion  en  son  milieu.  L'inspection 
de  cette  courbe  donnera  de  suite  un  aperçu  de  la  manière 
dont  les  déviations,  et  parlant  les  indices  de  réfraction, 
augmentent  avec  le  nombre  des  vibrations.  Avec  tous  les 
milieux  transparents  on  verra  le  spectre  former  une  courbe 
dans  laquelle  à  des  abscisses  croissantes  correspondent 
des  ordonnées  décroissantes,  c'esi-à-dire  que  l'indice  de 
réfraction  diminue  avec  le  nombre  des  vibrations. 

Il  en  est  autrement  avec  les  substances  à  dispersion 
anormale.  La  courbe  de  déviation  ou  de  dispersion  prend» 
dans  le  cas  où  Ton  opère  avec  un  prisme  creux  rempli 
d'une  dissolution  de  cyanine  fortement  concentrée,  la 
forme  indiquée  fig.  3.  La  courbe  se  compose  de  deux 
branches  séparées  ab  et  cd;  les  radiations  moyennes  sont 
absorbées,  et  Ton  se  convainc  à  première  vue  que  la 
partie  ab,  correspondant  aux  rayons  de  plus  grande  durée 
d'oscillation  est  plus  déviée  que  la  portion  bleue  et  vio- 
lette cd.  On  reconnaît,  en  outre,  immédiatement  que 
cette  courbe  de  dispersion  suit  la  loi  énoncée  ci-dessus, 
page  386. 

Au  lieu  d'un  réseau  de  diffraction,  on  peut  aussi  em- 
ployer un  prisme  à  dispersion  normale,  cela  est  même 
avantageux  pour  des  expériences  préliminaires  qui  exi- 
gent un  plus  grand  éclat;  il  faut  seulement  ne  pas  perdre 
de  vue  dans  ce  cas  que,  à  des  longueurs  égales  prises 
sur  l'axe  des  abscisses  le  long  duquel  les  couleurs  sont 
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distribuées  par  le  prisme  à  dispersion  normale,  ne  corres- 
pondenl  pas  des  différences  égales  des  nombres  de  vi- 
brations. 

Pour  les  expériences  elles-mêmes,  il  n'est  pas  avanta- 
geux  de  réduire  la  source  lumineuse  à  un  point;  il  vaut 
mieux  employer  une  fente  courte,  parce  qu'alors  les  li- 
gnes de  Fraunhofer  se  voient  beaucoup  plus  nettement 
dans  le  spectre.  La  fente  peut  être  ou  bien  parallèle  aux 
raies  du  réseau  de  diffraction  ou  perpendiculaire  à  celles- 
ci  ;  dans  le  premier  cas,  on  obtient  la  Ggure  4  au  lieu 
de  la  courbe  de  dispersion,  fig.  1  ;  dans  le  second  cas,  la 
fig.  5,  dans  laquelle  les  lignes  de  Fraunbofer  sont  indi- 
quées par  des  lettres.  Avec  la  cyanine  on  a  dans  le  premier 
cas  l'apparence  indiquée  fig.  6  ;  dans  le  second  cas,  celle 
représentée  fig.  7.  Dans  mes  expériences,  j'ai  disposé  ordi- 
nairement la  fente,  comme  je  l'ai  dit  dans  mon  second 
mémoire,  parallèlement  aux  raies  du  réseau  de  diffraction, 
c'est-à-dire  perpendiculairement  à'  l'arête  du  prisme  de 
dispersion  anormale.  Il  n'y  a  pas  de  différence  essentielle 
entre  ces  deux  méthodes  d'observation  ;  il  peut  être  par- 
fois avantageux  d'amener  successivement  la  fente  dans 
les  deux  positions,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  faibles  traces 
de  dispersion  anormale.  Quand  la  fente  est  parallèle  à 
l'arête  du  prisme  anormal,  on  voit  tout  de  suite,  en  me- 
nant des  lignes  verticales,  quelles  sont  les  couleurs  qui 
tombent  les  unes  sur  les  autres  lorsqu'on  emploie  le 
prisme  anormal  tout  seul. 

Dans  les  figures  8  et  9,  j'ai  dessiné  les  spectres  d'une 
dissolution  assez  concentrée  d'hypermanganate  dépotasse. 
La  figure  10  donne  le  spectre  d'une  dissolution  faible  du 
même  corps  ;  on  voit  par  là  l'apparence  observée  lorsqu'il 
se  trouve  plusieurs  bandes  d'absorption  à  la  fois.  La 
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figure  11  et  la  figure  12  montrent  enfin  les  courbes  de 
déviation  fournies  par  le  verre  de  borax  teint  au  cobalt. 

Ces  dessins  ont  été  exécutés  à  vue  et  sans  mesures 
précises;  pour  les  fig.  6,  7,  11  et  12  on  a  employé,  au 
lieu  du  réseau  de  diffraction,  un  prisme  de  crown  d'un 
angle  de  20®  environ. 

La  méthode  que  nous  avons  exposée  ne  s'applique  pas 
seulement  à  l'étude  de  la  dispersion  anormale,  elle  pourra 
être  employée  aussi  avec  succès  pour  les  corps  tout  à 
fait  transparents  de  façon  à  déterminer  si  il  y  a  aussi 
une  corrélation  entre  la  réfraction  et  l'absorption  des 
rayons  ultra-rouges  et  ultra-violets. 

Je  tiens  encore  à  faire  remarquer  que  les  prismes 
creux  que  j'employais  dans  ces  expériences  étaient  deux 
prismes  d'un  angle  de  25®  formés  par  des  plaques  de 
verre  taillé  et  construits  par  M.  Sleeg,  de  Hambourg,  et 
un  excellent  prisme  creux  exécuté  par  M.  Steinheil,  de 
Munich,  et  dont  je  donnerai  la  description  plus  tard. 

Je  crois  avoir  poussé  les  expériences  assez  loin,  et 
sufiisamment  éclairci  le  phénomène  dont  il  s'agit  pour 
que  les  premiers  pas  que  le  physicien  aura  à  faire  doré- 
navant dans  cette  voie  doivent  être  de  déterminer  d'une 
manière  précise,  à  l'aide  de  la  méthode  décrite,  les 
<  courbes  de  déviation  »  et  de  <  dispersion  »  d'une  série 
de  corps. 

Lorsque  j'aurai  fait  exécuter  un  certain  nombre  de 
modifications  qu'il  sera  nécessaire  pour  cela  de  faire  ap- 
porter à  mon  goniomètre,  j'entreprendrai  cette  recherche. 

Wurzbourg,  4  août  1871. 
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Appendice. 

Ce  qui  précède  était  déjà  prêt  pour  Timpression,  lors- 
que j'ai  reçu  le  numéro  6  de  cette  année  des  Annales  de 
Poggendorff,  lequel,  outre  une  réimpression  de  lanoteqne 
j'avais  insérée  dans  las  Mémoires  de  la  Société  de  Phy- 
sique et  de  Médecine  de  Wurzbourg,  renferme  encore  pla- 
sieurs  mémoires  sur  la  dispersion  anormale,  qui  m'obli- 
gent à  ajouter  quelques  mots  à  ce  qu'on  vient  de  lire. 

Dans  ce  cahier  des  Annales  se  trouve  reproduite  la 
notice  de  M.  von  Lang  sur  la  dispersion  anormale  des 
prismes  aigus,  tirée  des  Comptes  rendus  de  l'Académie 
de  Vienne.  L'objection  que  M.  v.  Lang  fait  à  mes  ob- 
servations, ou  du  moins  à  la  manière  dont  je  les  ai  in- 
terprétées, a  déjà  été  indiquée  dans  mon  second  Mé- 
moire et  réfutée  en  quelques  mots.  Ce  Mémoire  fournit,  ce 
me  semble,  par  son  contenu  tout  entier,  une  dénaonstra- 
tion  si  complète  du  fait  que  la  dispersion  anormale  se 
produit  en  dehors  de  toute  action  de  la  chromasie  de  l'œil 
ou  de  celle  de  la  lunette,  que  je  n'ai  pas  à  y  insister  davan- 
tage. M.  v.  Lang  se  persuadera  facilement,  par  de  nouvelles 
expériences,  de  l'exactitude  de  ce  que  j'ai  avancé. 

Plus  tard,  dans  le  cours  de  mes  recherches,  j'ai  em- 
ployé à  plusieurs  reprises  la  méthode  d'observation  de 
M.  Soret,  et  j'ai  obtenu  les  mêmes  résultats  que  lui. 

Quant  à  la  question  posée  par  M.  Chrtstiansen  dans 
l'appendice  à  son  Mémoire,  de  savoir  si  chez  les  corps 
mentionnés  dans  mon  premier  travail  comme  donnant, 
d'après  mes  expériences,  une  dispersion  anormale,  l'on  a  à 
faire  à  un  véritable  renversement  du  spectre  ou  simple- 
ment à  un  élargissement  et  à  un  déplacement  de  cer- 
taines portions  de  ce  spectre,  comme  M.  Christiansen  l'a 
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observé  pour  la  fuchsine ,  j'y  ai  répondu  par  la  méthode 
des  prismes  croisés  décrite  dans  ma  seconde  notice. 

J'ai  lu  avec  le  plus  grand  intérêt,  comme  on  le  com- 
prend bien,  le  travail  de  M.  Sellmeier.  Les  vues  théori- 
ques de  ce  savant  sont  en  si  parfait  accord  avec  mes  ex. 
périences,  que  je  désire  vivement  en  connaître  bientôt  l'ex- 
posé détaillé  et  la  démonstration.  Moi  aussi  je  me  suis  fait 
certaines  idées  sur  les  causes  de  la  corrélation  de  la  dis- 
persion et  de  l'absorption ,  et,  comme  M.  Sellmeier,  j'ai 
cherché  à  la  constater  pour  les  rayons  ultra-rouges  et 
ultra-violets  des  corps  transparents.  Cependant  après  la 
publication,  au  commencement  de  juin  dernier,  de  ma  se- 
conde notice  dans  les  Mémoires  de  la  Société  de  Physique 
et  de  Médecine  de  Wurzbotirg,  j'ai  suspendu  ces  recher- 
ches pour  constater  auparavant  l'existence  delà  dispersion 
anormale  dans  un  corps  solide. 

Brûckenau,  le  29  août  1871 . 
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PHYSIQUE. 
Edlung.  Forge  électroxotrigë  dans  le  contact  des  métaux, 

ET  MODIFICATION  DE  CETTE  FORCE  PAR  LA  CHALEUR  {Mémoirei 

de  l'Acad.  royale  de  StockholMj  tome  IX,  n"*  14.) 

M.  Edlung  Tient  d'étadier  cette  question  intéressante  dans 
un  travail  plein  de  faits  observés  avec  un  soin  et  une  préci- 
sion remarquables.  Partant  du  principe  quMl  existe  une  force 
électromotrice  à  la  surface  de  contact  de  deux  métaux,  force 
dont  Texistence  peut  seule,  suivant  lui,  donner  rexplicatioD 
possible  des  phénomènes  observés  par  Peltier  ;  il  admet  que 
cette  force  éleclromotrice  transforme  la  chaleur  en  électri- 
cité. Puis  il  ajoute  :  •  Elle  ne  crée  pas  de  rien  le  mouvement 
électrique,  ce  qui  serait  une  hnpossibilité,  mais  change  b 
chaleur  en  électricité.  Le  mouvement  électrique  produit  est 
Téquivalent  de  la  chaleur  disparue.  Si  la  chaleur  n^existait 
pas  à  la  surface  de  contact,  la  naissance  d^un  courant  élec^ 
trique  serait  impossible,  car  il  manquerait  dans  ce  cas  les 
matériaux  servant,  si  je  puis  m^exprimer  ainsi,  à  la  pro- 
duction de  Télectricité.  La  force  de  contact  ressemble  à 
cet  égard  à  la  force  d'induction  laquelle,  quand  on  appro- 
che un  circuit  formé  d'un  courant  galvanique,  transforme 
en  un  courant  d'induction  galvanique,  le  travail  mécanique 
nécessaire  pour  produire  le  rapprochement.  > 
Ce  principe  admis,  Tauteur  distingue  d'abord  avec  soin  les 
deux  sommes  de  chaleur  que  le  passage  d'un  courant  déter- 
mine dans  un  fil  composé  de  deux  métaux  fixés  bout  à  bout, 
rune  proportionnelle  à  la  résistance  du  conducteur  et  au 
carré  de  rtnlensité  du  courant,  l'autre  qui  a  lieu  au  point  de 
contact,  qui  est  tantôt  une  production,  tantôt  une  absorption 
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de  chaleur,  el  quil  admet  ôlre  proportionnelle  à  la  force 
électromolrice  du  point  de  contact  et  à  la  simple  intensité  du 
courant  ;  puis  il  cherche  à  rendre  les  résultats  de  ses  expé* 
riences  indépendants  de  la  première  source  de  chaleur  de 
manière  à  n'obtenir  que  la  mesure  des  quantités  de  chaleur 
produites  ou  perdues  aux  points  de  contact 

Au  moyen  d'appareils  ingénieux  et  construits  avec  beau- 
coup de  soin,  M.  Ediung  détermine  pour  difTérenlés  combi- 
naisons métalliques  les  variations  de  température  que  le 
passage  d'un  courant  d'une  intensité  donnée  détermine  au 
point  de  contact  des  deux  métaux  soudés  bout  à  bout  Nous 
ne  transcrirons  pas  les  résultats  numériques  de  ces  nom- 
breuses expériences;  nous  nous  bornerons  à  en  donner  les 
conclusions.  Remarquons  d'abord  qu'il  y  a  un  refroidisse- 
ment à  la  surface  de  soudure  quand  il  y  a  passage  du  cou- 
rant positif  :  l^^du  cuivre  au  fer,  S'^du  platine  au  cuivre,  S'^de 
l'aluminium  au  cuivre,  4""  de  l'or  au  cuivre,  5*"  du  cuivre  au 
cadmium,  &*  du  plomb  au  cuivre,  T"  du  bismuth  au  cuivre, 
8"*  de  l'étain  au  cuivre,  Q""  de  l'argent  au  cuivre,  10*  de  l'ar- 
gent au  zinc,  il**  du  palladium  au  platine. 

Suivant  M.  Ediung,  la  preuve  théorique  de  la  signification 
des  phénomènes  de  Peltier,  démontre  la  naissance  d'un  re- 
froidissement au  point  de  contact,  si  le  courant  circule  du 
même  côté  que  le  courant  produit  par  la  force  électromo- 
lrice de  ce  point  Comme  le  refroidissement  a  lieu  au  point 
de  contact  entre  le  fer  et  le  cuivre,  par  exemple,  quand  le 
courant  passe  du  cuivre  au  fer,  cela  signifle  que  la  force 
électromotrice  de  ce  point  cherche  à  produire  un  courant 
circulant  du  cuivre  au  fer.  Dans  le  contact  le  fer  devient 
donc  électropositif  et  le  cuivre  électronégatif. 

On  arrive  ainsi  en  combinant  les  différentes  expériences  à 
dresser  la  table  suivante  qui  donne  la  force  électromolrice 
de  chaque  métal  dans  son  contact  avec  le  cuivre  en  com- 
mençant par  le  plus  positif,  et  en  terminant  par  le  plus  né- 
gatif des  métaux  explorés.  Voici  celte  table  : 
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Fer 130,90 

Cadmium 6,88 

Zinc 0.34 

Cuivre 0,00 

Argent 1,29 

Or... 44,70 

Plomb 22,20 

Élain 24,71 

Aluminium 30,77 

Plaline 46,03 

Palladium 96,23 

Bismuth 783,08 

Les  mêmes  combinaisons  métalliques  furent  ensuite  exa- 
minées par  M.  Ediung  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés 
thermo-éieclriques.  Les  expériences  furent  conduites  avec  le 
même  soin  et  la  même  précision,  et  à  la  suite  de  ses  nom- 
breuses recherches  Tauteur  parvint  à  dresser  la  série  ther- 
mo-électrique suivante  dans  laquelle  les  nombres  désignent 
la  force  thermo-électrique  naissant  du  contact  de  chaque  mé- 
tal avec  le  cuivre.  Dans  chaque  combinaison  le  courant  ther- 
mo-électrique passait  par  le  point  de  contact  le  plus  chaud, 
du  second  au  premier  métal  de  la  combinaison,  par  consé- 
quent du  cuivre  au  fer,  du  bismuth  au  cuivre,  etc.  Voici  cette 
table  : 

Fer 146.68 

Cadmium 9,79 

Zinc 0,70 

Cuivre 0,00 

Argent 1,89 

Or 23,92 

Plomb 27,27 

Élain 38,84 

Aluminium 42,15 

Platine (S8,41 

Palladium 115,04 

Bismuth 835,10 
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On  voit  ainsi  que  les  métaux  gardent  exactement  le  même 
ordre  dans  la  série  thermo-électrique  et  dans  la  série  élec- 
llromolrice. 

M.  Edlung  remarque  avec  raison  que  la  série  électromo- 
trice telle  qu'il  Ta  déterminée  ne  présente  aucune  con- 
cordance avec  la  série  de  tension  électrique  telle  qu^elle  a 
a  été  donnée  par  VoUa  et  autres  partisans  de  la  théorie  du 
contact  dans  Texplication  de  la  pile  voltaïque.  Ainsi,  par 
exemple,  dans  la  série  de  tension  de  Voila,  le  zinc  est  positif 
par  rapport  au  fer,  le  plomb  est  beaucoup  plus  positif  que  le 
cuivre,  tandis  que  c'est  le  contraire  dans  la  série  donnée  par 
M«  Edlung.  La  cause  de  ces  différences  résulte,  suivant  lui,  du 
fait  que  les  gaz  sont  électromoteurs  dans  leur  contact  avec 
les  métaux  et  que  leur  effet  le  plus  souvent  l'emporte  sur 
celui  du  contact  des  métaux  entre  eux.  Et  si  Ton  obtient  le 
môme  résultat  dans  Tair  raréfié  et  même  dans  le  vide,  cela 
tient  à  ce  qu'il  reste  néanmoins  toujours  des  gaz  adhérents 
à  la  surface  des  métaux. 

M.  Edlung  formule  donc  les  deux  propositions  suivantes  : 

l**  Telle  qu'elle  a  élé  établie  par  des  expériences  électrosco- 
piques,  la  série  de  tension  électrique  pour  les  métaux  ne  pré- 
sente  pas  de  relation  immédiate  avec  les  forces  électromotrices 
au  contact  des  métaux;  donc  il  est  impossible  de  déterminer 
d'après  cette  série  la  grandeur  ou  la  nature  de  ces  forces. 

2"  Uordre  respectif  entre  les  métaux  est  parfaitement  iden- 
tique dans  la  série  électromotrice  et  dans  la  série  tliermo-élec- 
trique. 

Cependant  l'auteur  ajoute  à  ces  deux  premières  proposi- 
tions les  deux  suivantes  auxquelles  le  conduisent,  soit  les 
expériences  de  M.  Leroux,  soit  les  siennes  propres. 

3«  La  force  de  contact  électromotrice  pour  les  11  combinai- 
sons explorées  augmente  avec  la  température  quand  les  expé- 
riences ont  lieu  à  une  température  ne  dépassant  pas  -p50®. 

4**  Les  forces  électromotrices  qui  naissent  à  une  variation 
donnée  de  température,  chez  des  combinaisons  métalliques  dif- 
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férentes,  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  forces  électromo- 
trices  de  ces  mêmes  combinaisons  métalliques. 

Enfin  M.  Ediung  rappelant  que  par  Tapplication  da  deo- 
xième  principe  fondamental  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  Clausius  a  démontré  que  Taugmentalion  subie  par  h 
force  électrorootrice  quand  la  température  s''éléve  an  point 
de  contact  doit  être  proportionnelle  tant  à  Taugmentation  de 
la  température  qu^à  la  force  électromotrice  elle-même,  ar- 
rive à  la  suite  d'une  série  nombreuse  d'expériences  à  la  con- 
clusion suivante  : 

5*  Si  à  l'aide  du  deuxième  principe  fondamental  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur^  on  calaile  les  modifications 
qtie  siéissent  les  forces  de  contact  électromotrices  par  suite  de 
l'augmentation  de  la  température,  on  obtient  des  résultats  qui 
ne  concordent  pas  avec  rexpérience. 


Prof.  A.  DE  LA  Rive.  Quelques  observations  au  sujet 

DU  MÉMOIRE  DE  M.  EdLUNG. 

Les  phénomènes  de  refroidissement  et  de  réchauffement 
observés  par  Pellier  quand  un  courant  électrique  passe  d'un 
métal  à  un  autre  ont  une  analogie  évidente  avec  les  phéno- 
mènes thermo-électriques:  c'est  ce  que  bien  des  physiciens 
avaient  déjà  constaté  avant  M.  Ediung.  mais  ce  que  H.  Ed- 
iung a  établi  d'une  manière  irréfragable.  On  avait  observé 
que  le  courant  produit  par  une  augmentation  ou  une  dimi- 
nution de  température  au  point  de  contact  de  deux  métaux 
faisant  partie  d'une  chaîne  thermo-électrique,  a  une  direction 
précisément  contraire  à  celle  d'un  courant  extérieur  qui  tra- 
versant celle  chaîne  produirait  ces  mêmes  variations.  Ainsi 
dans  un  couple  thermo-électrique  de  bismuth  et  d'antimoine, 
le  courant  passe  au  point  de  contact  chauffé  du  bismuth  i 
l'antimoine  et  au  point  de  contact  refroidi  de  l'antimoine  au 
bismulh  ;  d'autre  part  un  courant  électrique  qui  traverse  le 
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couple,  anéantit  de  la  chaleur  ou  produit  un  refroidissement 
en  passant  du  bi.<$mnth  à  Pantimoine  et  produit  de  la  ctialeur 
en  passant  de  l'antimoine  au  bismuth. 

c  II  nous  parait,  disais-je  en  1856  S  qu'on  peut  comparer 

<  ce  qui  a  lieu  dans  ce  cas  avec  ce  qui  se  passe  avec  un 
«  fluide  élastique.  Si  on  le  chauffe  il  produit  par  son  aug- 
t  mentation  d'élasticité  un  travail  mécanique  ;  mais  s'il  pro- 

<  duit  ce  travail  mécanique  par  sa  simple  dilatation,  il  se  re- 
«  froidil  en  absorbant  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à 

<  ce  travail.  De  même  si  on  chaulTe  le  point  de  contact  de 
«  deux  métaux,  il  se  produit  un  travail  mécanique  molécu- 
«  laire  qui  détermine  un  courant,  mais  si  on  produit  ce 
«  môme  courant  autrement  qu'en  chauffant,  cette  produc- 
c  tion  détermine  un  travail  moléculaire  qui  absorbe  de  la 
c  chaleur  et  par  conséquent  occasionne  un  refroidissement, 
c  L'inverse  serait  également  vrai  et  il  y  aurait  des  consé- 
c  quences  intéressantes  à  tirer  de  la  comparaison  de^  deux 
c  cas  :  de  celui  où  il  y  a  réchauffement  et  de  celui  où  il  y  a 
t  refroidissement  quant  à  la  nature  du  travail  qui  accom- 
t  pagne  le  passage  du  courant.  » 

M.  Edlung,  dans  son  travail  remarquable  fait  sur  un  très- 
grand  nombre  de  combinaisons  métalliques,  a  établi  Tiden- 
iité  parfaite  qui  existe  dans  Tordre  respectif  entre  les  divers 
métaux  suivant  qu'on  établit  cet  ordre  en  étudiant  les  varia- 
tions de  température  opérées  aux  points  de  contact  par  le 
passage  d'un  courant,  ou  qu'on  rétablit  par  les  phénomènes 
thermo-électriques.  Il  attribue  la  première  série  de  phéno- 
mènes, ceux  observés  par  Peltier,  à  une  force  électromo- 
trice qui,  s'exerçant  à  la  surface  de  contact  transforme  la 
chaleur  en  électricité.  Cette  force  électromotrice  ne  peut 
produire  aucun  effet  quand  elle  est  seule;  ce  n'est  qu'en 
faisant  passer  un  courant  par  les  points  de  contact  ou  en  les 
chauffant,  qu'on  constate  son  existence.  Cest  comme  une 

*  Traité  SÉluiHcité.  par  M.  A.  de  la  Rive,  tome  II,  p.  530. 
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espèce  de  tension  qui  ne  peut  par  elle-môme  donner  nais- 
sance à  aucun  mouvement  électrique  si  une  cause  exté- 
rieure, courant  électrique  ou  chaleur,  ne  vient  à  agir.  Cette 
hypothèse  contre  laquelle  nous  n^avons  aucune  objection, 
mais  dont  la  nécessité  ne  nous  parait  pas  absolument  dé- 
montrée, conduit  comme  M.  Ediung  Ta  fait  remarquer,  à 
établir  pour  la  série  électromotrice  des  métaux  un  ordre 
qui  n'a  aucun  rapport  avec  celai  qui  avait  été  établi  par 
Volta  et  les  partisans  de  sa  théorie  de  la  pile,  et  qui  a  été  si 
longtemps  admis  malgré  les  nombreuses  objections  qu^oQ 
avait  élevées  contre  les  expériences  qui  lui  avaient  servi  de 
base. 

M.  EdluQg  reconnaît  que  ces  expériences  ne  pouvaient 
pas  donner  de  résultats  exacts  parce  qu'on  n'avait  pas  tenu 
compte  de  Tinnuence  du  milieu  ambiant  et  en  particulier  de 
celle  des  couches  de  gaz  adhérentes  aux  surfaces  métalli- 
ques, môme  dans  le  vide.  Cest  ce  que  je  m'étais  efforcé  de 
démontrer  il  y  a  plus  de  quarante  ans  par  de  nombreuses 
recherches  *. 

Je  ne  conteste  point  Texistence  d'une  force  électromotrice 
au  contact  de  deux  corps  hétérogènes,  par  exemple  d'un 
métal  et  d'un  liquide*,  mais  pour  que  cette  force  existe  il 
faut  que  le  liquide  soit  électrolytique  ;  et  il  se  produit  alors 
entre  le  métal  et  le  liquide  une  espèce  de  polarisation  qui 
ne  donne  naissance  à  l'électricité  qu'autant  que  le  métal  et 
le  liquide  sont  réunis  par  un  conducteur  extérieur  qui  forme 
le  circuit,  ou  qui  aboutit  par  une  de  ses  extrémités  à  un  con- 
densateur, tandis  que  l'autre  extrémité  est  en  contact  avec 
le  métal  ou  avec  le  liquide  et  qu'un  seul  conducteur  fait 

'  J*ai  résumé  toutes  mes  recherches  à  cet  égard  dans  mon  Traité 
d^Eleclricile^  tome  II,  p.  773  et  suivantes. 

*  Dans  la  pile  à  .gaz  de  Grove  il  y  a  *bien  contact  entre  le  platine 
et  le  gaz  oxygène  ou  hydrogène  ;  mais  il  y  a  aussi  Peau  acidulée  dans 
laquelle  le  gaz  est  dissous  et  dont  la  présence  est  indispensable  à  la 
production  de  rèleclricité. 
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commimiquer  en  même  temps  avec  le  sol  le  liquide  oa 
le  métal.  Il  y  a  alors  décharge  d'électricité  sous  forme  dyna- 
mique ou  statique,  décomposition  du  liquide  électrolytique, 
et  combinaison  du  métal  avec  l'un  des  éléments  de  ce  liquide. 
La  production  de  Télectricité  est  donc  accompagnée  d'un 
travail  qui  est  Téquivalent  de  l'électricité  produite  ;  la  force 
éleclromotrice  qui  précède  cette  production  ne  peut  évidem- 
ment à  elle  seule  la  déterminer. 

Existe-l-il  aussi  une  force  électromotrice  dans  le  contact 
de  deux  métaux  préalable  à  Taction  de  la  chaleur,  qui  déter- 
mine le  courant  électrique  en  étant  appliquée  au  pomt  de 
contact?  Le  fait  est  que  cette  force, si  elle  existe,  ne  peut  pas 
par  elle-même  produire  d'électricité,  mais  qu'il  faut  pour 
cette  production  une  application  de  chaleur  qui  se  transforme 
en  électricité^  soit  par  l'effet  de  la  force  éleclromotrice,  sui- 
vant M.  Edlung,  soit  peut-être  simplement  en  déterminant 
un  travail  moléculaire  dans  les  métaux,  lequel  est  accompa- 
gné d'une  manifestation  électrique.  De  même  aussi  quand  un 
courant  traverse  un  couple  de  deux  métaux  en  contact,  ce 
courant  détermine  un  travail  moléculaire  '  qui  absorbe  de  la 
chaleur  et  produit  par  conséquent  un  refroidissement  quand 
il  a  une  certaine  direction,  et  qui  dans  une  direction  inverse 
dégage  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  faut  pour  le  travail  méca- 
nique, et  produit  par  conséquent  un  réchauffement  l 

En  résumé,  quelle  que  soit  la  manière  dont  on  envisage 
ces  questions,  l'essentiel  est  le  principe  que  j'ai  toujours 
soutenu  depuis  plus  de  quarante  ans  que  je  m'occupe  d'élec- 
tricité, savoir  qu'il  ne  peut  y  avoir  manifestation  d'électricité 

'  Il  est  bien  reconnu  que  la  transmission  de  Félectricité  dans  les 
corps  modifie  leur  état  moléculaire,  ce  qu'on  peut  constater  en  étu- 
diant les  altérations  moléculaires  que  détermine  dans  un  fil  métallique 
le  passage  prolongé  d'un  courant  électrique. 

*  Voyez  pour  les  développements  de  cette  explication  mon  Traité 
dÉkctricité^  tome  II,  p.  528  et  suivantes. 
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SOUS  une  forme  ou  sous  une  autre',  sans  qu^il  y  ait  un  Iravaii 
corrélatif,  action  chimique,  action  mécanique  ou  action  calo- 
rifique. Or  c^est  ce  principe  sur  lequel  maintenanl  tous  les 
physiciens  sont  d'accord  et  auquel  la  découverte  de  la  trans- 
formation des  mouvements  a  donné  une  sanction  incontes- 
table. 


E.  BuDDc.  De  l'action  de  la  lumière  sur  le  chlore  et  le 
BROME.  {Philosophicat  Magazine^  oct  1871.) 

Dans  l'hypothèse  bien  connue  diaprés  laquelle  on  consi- 
dère les  molécules  des  gaz  élémentaires  comme  composés  de 
deux  atomes,  on  peut  expliquer  pourquoi  la  lumière  exalte 
les  affinités  du  chlore,  en  supposant  que,  pendant  Tinsolation, 
les  deux  atomes  qui  constituent  une  molécule  tendent  à 
se  séparer  ou  sont  réellement  séparés.  En  d^'autres  termes, 
le  chlore  insolé  contiendrait  toujours  des  atomes  libres 
en  nombre  d'autant  plus  grand  que  la  lumière  est  plus  in- 
tense. 

Or  cette  décomposition  partielle  devrait,  suivant  toute  pro- 
babilité, être  accompagnée  d'une  diminution  de  densité. 
Ainsi  le  chlore,  dans  cette  supposition,  lorsqu'il  est  exposé 
à  Faction  de  rayons  chimiques^  doit  stibir  une  expansion^  tan- 
dis que  si  on  le  replace  dans  l'obscurité,  il  doit  se  contracter 
et  reprendre  son  volume  normal  originel 

«  C'est  cette  proposition,  dit  Taùteur,  que  j'ai  soumise  à 
Texpérience  et  que  j'ai  trouvée  exacte. 

«  L^appareil  employé  consistait  en  un  thermomètre  diffé- 

^  Je  dis  sous  une  forme  ou  sous  une  autre,  parce  que  le  principe 
est  aussi  vrai  quand  il  s^agit  d*éleclricité  italique  que  d*éleclricité 
dynamique,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  manifestation  de  rêleclricifé  sta- 
tique ne  peut  avoir  lieu  sans  qu*il  y  ait  un  mouvement  éleclrique, 
soit  une  décharge  quelque  faible  qu  elle  soit.  (Voyez  pour  les  expé- 
riences à  Fappui,  Traité  (TÉXeetricUé,  par  H.  A.  DE  la  Rive,  tome  H, 
p.  616.) 
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renliel  de  Leslie,  qui  était  rempli  .de  chlore  et  exposé  aux 
difTérentes  parties  d'un  spectre  solaire  produit  au  moyen 
d^un  prisme  de  verre.  Les  boules  du  thermomètre  avaient 
5  à  6  cenlimëtres  de  diamètre.  Le  tube  qui  les  reliait  avait 
environ  un  millimètre  de  diamètre  intérieur.  Dans  les  pre- 
mières expériences,  on  a  fermé  simplement  les  boules  en  les 
mastiquant  ;  plus  tard  on  a  employé  des  bouchons  de  verre 
soudés.  Vindet  liquide  était  formé  d*acide  sulfurique  préala- 
blement saturé  de  chlore.  La  viscosité  de  ce  liquide  diminue 
la  sensibilité  du  thermomètre  ;  cependant,  je  lui  ai  donné  la 
préférence  à  cause  de  sa  stabilité  et  de  sa  petite  tension  de 
vapeur.  Toutefois,  j*ai  aussi  employé  le  chlorure  de  carbone 
CCI*,  mais  seulement  dans  quelques  expériences  de  contrôle 
destinées  à  montrer  que  le  phénomène  observé  ne  tenait 
pas  à  quelque  action  produite  par  Tacide  sulfurique,  et  aussi 
à  donner  une  idée  de  la  durée  de  la  réaction. (voyez  plus 
bas),  fies  boules  étaient  disposées  de  manière  que  chacune 
d^elles  pût  être  exposée  à  une  portion  quelconque  du  spectre 
solaire;  leur  distance  au  prisme  variait  de  1  à  2  mètres, 
et  leur  ombre,  selon  sa  position,  couvrait  d'un  tiers  à  un 
sixième  de  la  partie  visible  du  spectre.  L'index  était  éclairé 
avec  un  bec  de  gaz,  et  sa  position  observée  à  l'aide  d'une 
lunette  muîiie  de  flls  croisés. 

<  Après  avoir  établi  l'équilibre  de  température,  on  faisait 
coïncider  le  fil  croisé  avec  l'extrémité  de  l'index;  puis  on 
faisait  agir  la  lumière,  et  Ton  observait  la  variation  de  position 
de  rindex.  Désignons  Tune  des  boules  par  A,  et  l'autre  par 
B,  et  appelons  positif  un  mouvement  de  l'index  de  A  vers 
B;  les  résultats  de  Tune  des  séries  d'observations  pourront 
être  établis  comme  suit  : 
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^  niomîMUwi  dt  DéptoeoMBl  4e 

A.  B. 

Ullra-rouge-|-rouge.  Obscurité.  -1-^^%  à  1  millim. 

Rouge4-j:iuQe.  >  +'/i  millim. 

Bleu+violet.  >  5  à  6  millim. 

Trace  de  bleu+ violet^ 

•f  ultra-violet.        ) 

Ultra-violet.  •  4             » 

Obscurité.  Rouge.  —  ^/«  ou  moins. 

»  Violel-j-rayons  adjacents.  —5  millim. 

Rouge  et  jaune.  Ultra-violet,  limite.  +  pas  mesursble. 

L'ensemble  de  Texlré-)  Extrémité  violette  du  ;    »  ,  ^     .... 

.  .       ^     ,  .     (  .  (-2à3railhm. 

mite  rouge  du  spectre.)  spectre.  ) 

Obscurité.  Obscurité.  +V«  millim.  \ 

Les  expériences  ont  été  répétées  plusieurs  fois  sans  modi- 
fication sensible  dans  les  résultats  ;  seulement  il  arrivait  par- 
fois que  Tacide  sulfurigue  ne  bougeait  pas;  mais,  dans  ce  cas- 
là,  il  n'obéissait  pas  mieux  à  une  petite  élévation  de  tempé- 
rature, el  il  suffisait  de  vider  l'appareil  et  de  le  remplir  à 
nouveau  pour  faire  cesser  Panomalie.  Les  déplacements  étaient 
plutôt  lents,  el  quelquefois  il  fallait  plusieurs  mtnutes  pour 
alleindre  leur  maximum,  mais  cela  peut  s'expliquer  d'une  ma- 
nière satisfaisante,  par  la  viscosité  du  liquide.  En  efTet,  1*  on 
remarque  la  même  lenteur  de  mouvement,  quand  rinstro- 
ment  est  employé  comme  thermomètre  diiïérentiel  ordinaire 
dans  Tobscurilé,  et  2**  en  substituant  le  chlorure  de  carbone, 
CCI*,  à  Tacide  sulfurique,  Tindei  atteignait  sa  position  défi- 
nitive en  quelques  secondes.  On  peut  induire  de  ce  fait  que 
Télal  d'équilibre  pour  le  chlore  iusolé  suit  de  très-près  les 
changements  dans  l'intensité  (chimique)  de  la  lumièra  La 
lumière  que  j'employais  était  la  lumière  solaire  de  moyenoe 
intensité,  qui  était  réiléchie  par  un  mauvais  miroir  et  décom- 
posée par  un  petit  prisme  de  verre;  «  l'ullra-violet  >  ci-dessus 

^  Au  lieu  de  0  ;  comme  la  série  d*ohservations  a  duré  vingt  mi- 
nutes environ,  on  peut  expliquer  cette  petite  différence  par  une  petite 
variation  de  température  des  boules. 
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mentionné  ne  comprenait  que  les  rayons  non  absorbés  par 
le  verre. 

<  Le  fait  incontestablement  prouvé  par  ces  expériences  est 
celui  de  Texisience  d'une  substance  qui  se  comporte  en  ap- 
parence; vis-à-vis  des  rayons  actiniquesy  comme  la  plupart 
des  autres  corps  connus  le  font  vis-à-vis  des  rayons  thermi- 
ques. J'ai  peu  de  doute  que  dans  mes  expériences  ce  ne  soit 
réellement  la  nature  chimique  du  chlore  qui  produise  cet 
effet.  Afm  d'obtenir  une  conviction  plus  complète,  on  a  fait 
des  expériences  de  contrôle  : 

€  1.  On  a  opéré  avec  un  thermomètre  différentiel  très-sen- 
siUe  (avec  un  indicateur  consistant  probablement  en  esprit 
de  vin  coloré),  exactement  de  la  même  manière  qu'avec  le 
thermomètre  à  chlore  :  dans  la  partie  la  plus  réfrangible  du 
spectre,  on  ne  put  observer  aucune  augmentation  de  tempé- 
rature. 

<  2.  Un  thermomètre  différentiel  rempli  d'acide  carboni- 
que  et  ayant  un  indicateur  d'éther,  se  comportait  à  la  lumière 
bleue  comme  le  thermomètre  à  air  et  à  esprit  de  vin  ;  d'après 
les  résultats  de  Tyndall,  le  contenu  des  boules,  dans  ce  cas, 
devrait  absorber  la  chaleur  beaucoup  plus  facilement  que  le 
chlore. 

<  3.  On  a  placé  un  thermomètre  différentiel  rempli  de 
chlore  (et  d'acide  sulfurique)  dans  un  bain  d'eau  et  on  Ta 
exposé  directement  à  la  lumière  solaire.  En  mettant  à  l'ombre 
alternativement  l'une  ou  l'autre  des  boules,  j'ai  observé  des 
déplacements  de  l'index  atteignant  plusieurs  centimètres, 
déplacements  que  je  suis  disposé  à  attribuer  essentiellement 
à  l'action  des  rayons  chimiques  ;  en  effet  : 

c  4.  Un  thermomètre  à  acide  carbonique,  placé  dans  les 
mômes  circonstances,  ne  révélait  aucune  action  ;  et 

«  8.  En  plaçant  devant  les  boules,  comme  écran,  une  lame 
en  verre  de  cobalt  bleu,  environ  un  quart  de  l'effet  de  Tin- 
solation  continuait  à  se  produire.  > 

L'auteur  indique  la  possibilité  de  construire  un  aetinomitre 
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donnant  la  mesure  de  Tintensité  des  rayons  chimiques,  et 
aussi  facile  à  observer  qu^un  thermomètre  ordinaire;  il  ajoute 
que,  d'après  quelques  expériences  préliminaires,  le  brome  se 
comporterait  comme  le  chlore  ;  enSn,  il  termine  en  discutant 
brièvement  les  hypothèses  autres  que  celle  qu'il  a  adoptée 
et  par  lesquelles  on  pourrait  expliquer  les  faits  observés. 


G.SgHULTZ-SeLLACK.  UeBER  DIB  FiSRBUNG  DBR  TRUBEN  MEDIEN, 

etc.  Sur  la  coloration  des  milieux  troubles  et  la  soi- 
disant  PHOTOGRAPHIE  COLORIÉE.  {PoçQ.  Ann,^  tomo  CKLIO, 

page  449;  traduction.) 

• 

Les  milieux  troubles,  les  mélanges  de  corpuscules  fios 
transparents  d'une  densité  optique  diiïérente,  donnent  géné- 
ralement, comme  on  le  sait,  dans  la  lumière  transmise,  une 
couleur  jaune-rouge,  et  dans  la  lumière  réfléchie  et  sous  une 
faible  épaisseur  une  couleur  bleue  ;  on  observe  particulière- 
ment bien  celte  apparence  sur  une  couche  de  bromure  d'ar- 
gent et  de  colodium  préparé  pour  la  photographie.  Brilcke 
a  expliqué  ce  phénomène  comme  couleur  d'épaisseur  pro- 
venant de  l'interférence  de  la  lumière  réfléchie  par  la  face 
antérieure  et  postérieure  des  particules  ;  mais  alors  la  gran- 
deur des  particules  venant  à  varier,  Ton  devrait  voir  appa- 
raître d'^autres  couleurs  que  celles  que  Brucke  a  observées. 
L'écartenient  des  particules  et  la  diffraction  éprouvée  par  la 
lumière  incidente  blanche  doivent  aussi  exercer  une  influence 
variable  sur  Tintensité  relative  des  couleurs. 

L'iodure  d'argent,  comme  je  l'ai  démontré  dans  une 
précédente  note,  est  réduit  en  poudre  lorsqu'on  le  soumet  i 
l'action  de  la  lumière,  et  cette  poudre  devient  de  plus  en 
plus  One  à  mesure  que  l'action  de  la  lumière  se  prolonge. 
De  même  il  faut  admettre  que  l'iodure  d'argent  est  précipité 
dans  une  couche  de  colodium  en  particules  d'autant  plus 
fines  que  le  précipité  se  forme  plus  rapidement.  Les  couleurs 
que  Tiodure  d'argent  affecte  successivement  dans  la  lumière 
transmise,  à  mesure  que  sa  division  devient  plus  complète, 
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brun,  rouge,  ?ert,  bleu,  gris-blanc,  doivent  être  considérées 
comme  les  teintes  affectées  par  une  couche  mince  du  milieu 
trouble  lorsque  les  particules  et  leurs  écartemenis  devien- 
nent plus  petils  qu'un  quart  de  longueur  d^onde  de  la  lumière. 
Il  me  semble  que  du  fait  que  ces  couleurs  changent  lorsque 
dans  les  intervalles  des  particules  on  remplace  Pair  par  de 
Teau  ou  du  vernis,  il  suit  que  ces  couleurs  ne  sont  pas  des 
couleurs  d'épaisseur  de  ces  diverses  particules.  Comme  la 
couche  d'iodure  d'argent  qui  primitivement  est  cohérente 
peut  être  prise  sous  une  épaisseur  moindre  qu^une  longueur 
d'^onde,  les  particules  de  la  poudre  formée  sont  probablement 
beaucoup  plus  petites  qu'un  quart  de  longueur  d^onde.  L'on 
voit  que  Tiodure  d'argent  n'est  pas   altéré  chimiquement 
dans  cette  opération,  puisqu'il  donne  ces  ditTérentes  couleurs 
suivant  la  manière  dont  il  est  précipité  et  indépendamment 
de  toute  action  de  la  lumière. 

Lorsqu'on  ne  laisse  pas  la  couche  de  collodium  ioduré  se 
dessécher  trop  rapidement  avant  l'immersion  dans  le  bain 
d'argent,  on  peut  obtenir  une  couche  d'iodure  d'argent  et  de 
collodium,  qui  donne  aussi  dans  la  lumière  réfléchie  de  su- 
perbes couleurs.  Lorsqu'on  observe  celte  couche  sous  un  angle 
d'incidence  croissant,  on  voit  apparaître  des  couleurs  de  plus 
en  plus  réfi'angibles.  Par  l'action  de  la  lumière,  ces  couleurs 
se  transforment  d'une  manière  générale  en  d'autres  plus 
réfrangibles. 

Les  couleurs  qui,  dans  la  photographie  coloriée,  se  pro- 
duisent suivant  le  procédé  de  Becquerel  et  Poitevin  sur  du 
chlorure  d'argent  bruni,  ont  probablement  la  même  origine; 
du  moins  j'ai  observé  que  le  chlorure  et  le  bromure  d'argent 
se  divisent  mécaniquement  sous  l'action  de  la  lumière  comme 
l'iodure.  La  reproduction  de  couleurs  identiques,  telles  que 
les  doit  donner  la  pholochromie,  s'explique,  suivant  la  théo- 
rie de  M.  Zenker,  par  une  décomposition  chimique,  détermi- 
nant la  production  découches  d'argent  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  intervalles  d'une  denù-longueur  d'onde.  La  pro- 
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duction  d^ondulations  régulières  et  fixes  dans  la  couche  tou- 
jours inégale  de  chlorure  d'argent  précipité, laquelle  ne  donne 
point  les  couleurs  d'épaisseur  de  Newton  me  parait  peu  pro- 
bable. D'ailleurs,  on  ne  peut  guère  admettre  une  réduction 
chimique,  au  moins  dans  le  procédé  de  Poitevin,  lequel  exige 
la  présence  de  corps  oxydants;  il  se  peut,  comme  Tindique 
Poitevin,  qu'en  présence  d'acide  chromique  et  de  chlorure 
de  potassium,  il  y  ait  oxydation  et  décoloration  du  chlorure 
d'argent  bruni. 

Avec  la  couche  d'iodure  d'argent,  qui  en  réalité  n'est 
impressionnable  qu'aux  rayons  bleu-indigo  et  violets  du  spec- 
tre, la  reproduction  des  couleurs  identiques  peut,  du  reste, 
s'obtenir  aussi  par  suite  de  l'intensité  différente  de  la  lu- 
mière violette  traversant  du  verre  rouge,  vert  et  bleu.  Sui- 
vant l'intensité  et  la  durée  de  l'action  lumineuse,  l'iodure 
d'argent  revêt  dans  la  lumière  transmise  les  difTérentes  cou- 
leurs, lesquelles  se  suivent  dans  l'ordre  qui  précède;  et  de 
même  que  dans  la  photochromie ,  il  convient  que  l'intensité 
absolue  ne  soit  pas  trop  grande  :  dans  les  deux  cas,  avec  une 
grande  intensité  l'on  obtient  à  la  fin  une  teinte  gris  pâle. 
Parmi  les  couleurs  de  la  série,  l'iodure  d'argent  n'en  pré- 
sente qu'une  ou  deux  de  pures  avant  de  passer  au  gris;  de 
même  la  couche  de  chlorure  d'argent  photochromique  se 
prête  plus  particulièrement  à  la  production  d'une  couleur 
spéciale  de  préférence  aux  autres  (Nièpce  de  Saint- Victor). 
Hais  si  la  couche  photochromique  peut  ainsi  donner  aussi 
d'autres  couleurs  que  des  couleurs  identiques,  il  faut  admettre 
que  l'action  spécifique  apparente  des  couleurs  est  en  réalité 
le  résultat  de  la  proportion  plus  ou  moins  grande  de  lumière 
violette  contenue  dans  les  différentes  couleurs,  cette  lumière 
violette  étant  la  seule  qui  réagisse  sur  le  chlorure  d'argent 
La  production  de  couleurs  identiques  par  l'action  de  la  lu- 
mière est  de  cette  façon-là  le  résultat  du  hasard,  le  problème 
en  lui-même  demeure  jusqu'ici  sans  solution. 
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ZOOLOGIE,  ANATOMIE  ET  PALÉONTOLOGIE. 

D'  Ranvier.  Contributions  a  l^histologie  et  a  la  physiologie 
DES  nerfs  périphériques.  (Comptes  rendus  de  l'Académie 
des  Sciences.  Séance  du  13  novembre  1871,  LXXUI,  1168.) 

Dans  celle  note  M.  le  D'  Ranvier,  prëparatearde  M.  Cl. 
Bernard  au  collège  de  France,  communique  les  premiers 
résultats  de  longues  et  patientes  recherches  sur  la  structure 
des  nerfs  périphériques,  résultats  qui  éclairent  d^un  jour 
nouveau  la  physiologie  de  ces  éléments,  et  dont  nous  don- 
nons le  résumé. 

LMnnervation  ne  peut  se  produire  sans  échange  de  ma- 
tières. C^est  ainsi  que  Tactivité  des  nerfs  détermine  dans  leur 
tissu  une  réaction  acide  (Princke)  et  amène  une  élévation  de 
leur  température  (Schiflf).  Il  est  fort  probable  que  ces  deux 
phénomènes  exigent  une  consommation  d^oxygène.  Si  jus- 
qu^à  présent  Ton  n'a  pas  pour  les  nerfs  comme  pour  les 
muscles  la  preuve  directe  de  cette  consommation  d'oxygène, 
il  est  du  moins  facile  d'établir  expérimentalement  que  le 
sang  oxygéné  restitue  aux  nerfs  leur  excitabilité  lorsqu'ils 
l'ont  perdue  par  la  mort  physiologique.  Cette  expérience 
consiste  à  séparer  chez  un  animal  un  membre  entier,  et 
lorsque  les  nerfs  de  ce  membre  ont  perdu  leur  excitabilité, 
les  muscles  étant  encore  contractés  par  une  excitation  di- 
recte, de  faire  passer  dans  les  vaisseaux  du  sang  défibriné  et 
chargé  d'oxygène.  L'on  voit  alors  les  nerfs  reprendre  leur 
pouvoir  excito-moteur  dix  ou  quinze  secondes  après  le  dé- 
but de  la  circulation  artificielle.  La  résurrection  des  nerfs, 
dans  ce  cas,  est  due  très-probablement  à  la  pénétration  de 
^oxygène  du  sang  jusqu'à  la  partie  active  du  nerf,  c'est-à- 
dire  jusqu'au  cylindre  d'axe. 

Quelle  est  la  voie  parcourue  par  le  plasma  oxygéné  du 
sang  pour  arriver  au  cylindre  d'axe,  c'est  là  un  point  que  les 
recherches  de  M.  Ranvier  semblent  avoir  résolu. 

On  trouve  chez  la  souris  des  filaments  nerveux  thoraciqnes 

Archives,  t.  XLII.  ~  Décembre  1871.  29 
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extrêmement  minces  et  ayant  plus  de  deux  centimètres  de 
longueur.  Un  de  ces  nerfs  placé  dans  une  solution  de  nitrate 
d^argent  de  j^û  pendant  une  heure,  lavé  à  Teau  distillée  et 
conservé  dans  la  glycérine,  montre  après  faction  de  la  lu- 
mière une  disposition  remarquable  qui  n^avait  pas  jusqu^ici 
attiré  TaUention  des  histologistes.  On  aperçoit  i  Textérieur 
du  nerf  une  couche  de  tissu  conjonctif  contenant  des  cellules 
adipeuses,  au-dessous  de  cette  couche  un  revêtement  épithé- 
lial  continu,  formé  par  des  cellules  plates,  larges  et  polygo- 
oales^  puis  la  masse  des  tissus  nerveux.  Dans  cette  masse  au 
milieu  de  laquelle  on  distingue  une  fibrillation  longitudi- 
nale correspondant  aux  tubes  nerveux  apparaissent  de  dis- 
lance en  distance  de  petites  lignes  noires  transversales,  d'une 
admirable  netteté  et  disposées  comme  les  barreaux  d'une 
échelle.  Un  grand  nombre  de  ces  petites  lignes  transversales 
sont  coupées  perpendiculairement  vers  leur  milieu  par  une 
ligne  noire  et  la  préparation  parait  alors  couverte  de  petites 
croix  latines.  Cette  première  observation  faite  avec  un  gros- 
sissement de  ISO  diamètres,  est  insuflisante,  on  doit  pour- 
suivre l'analyse  avec  de  plus  forts  grossissements,  et  Ton 
arrive  à  se  convaincre  que  les  lignes  noires  transversales 
sont  placées  sur  des  tubes  nerveux  qui,  à  leur  niveau,  ont  ud 
diamètre  moindre  que  dans  les  autres  parties  de  leur  lon- 
gueur et  que  les  lignes  longitudinales  occupent  le  centre  des 
tubes  nerveux  et  correspondent  aux  cylindres  d'axe. 

La  dissociation  de  gros  nerfs,  le  sciatique  du  lapin  par 
exemple  dans  une  dissolution  de  nitrate  d'argent  à  fir,  four- 
nit des  préparations  sur  lesquelles  on  peut  reconnaître  que  la 
ligne  noire  transversale  correspond  à  un  anneau  qui  étrangle 
un  tube  nerveux  et  que  la  ligne  longitudinale  est  formée  par 
le  cylindre  d'axe  qui  s'est  imprégné  d'argent  au  niveau  de 
l'anneau  et  dans  une  petite  portion  de  son  étendue  de  cha- 
que côté  des  anneaux,  ce  qui  prouve  que  la  solution  tl*ar- 
gent  a  pénétré  dans  le  tube  nerveux  en  ce  point  seulement 

En  employant  une  autre  méthode,  l'action  du  picrocar- 
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minate  d'ammoniaque  faeutre  à  -p^  sur  des  tubes  nerveux 
dissociés,  on  peut  observer  directement  sous  le  microscope 
la  pénétration  de  la  matière  colorante  au  niveau  de  l'anneau. 
Cette  pénétration  se  fait  lentement  et  également  des  deux 
côtés  de  Panneau.  Partout  où  elle  s^est  produite  le  cylindre 
d'axe  est  nettement  dessiné  :  au  delà  il  échappe  à  Tobserva- 
tion.  M.  Ranvier  lui  donne  le  nom  de  anneau  constricteur 
des  tubes  nerveux. 

Ces  faits  conduisent  M.  Ranvier  à  admettre  que  Tanneau 
constricteur  est  le  lieu  de  passage  des  fluides  nutritifs  pour 
les  tubes  nerveux  :  en  effet,  écartant  de  chaque  côté  la  myé- 
line, Tanneau  constricteur  ne  laisse  entre  l'espace  lympha- 
tique ou  séreux  du  nerf,  comparable  par  sa  structure  à  une 
véritable  séreuse  et  le  cylindre  d'axe  qu'une  couche  colloïde 
où  la  diffusion  peut  se  produire. 

M.  Ranvier  tire  de  ses  recherches  la  conclusion  générale 
suivante  :  «  Les  tubes  nerveux  sont  plongés  dans  une  cavité 
séreusCy  les  fluides  nutritifs  circulent  dans  cette  cavité  et  se 
mettent  en  rapport  avec  les  cylindres  d*axe  par  la  voie  col" 
lùide  des  anneaux  constricteurs  des  ttibes  nerveux.       D**  P. 


BOTANIQUE. 

Gerland  et  Rauwenhoff.  BEiiRiEUE  zur  Kenntniss  des  Chlo- 
ROPHYLLS,  etc.  FArrs  nouveaux  sur  la  chlorophylle  et  ses 
DÉRIVÉS.  (Pogg.  Ann.,  1871,  tome  CXLIII,  page  231.)  — 
Gerland.  Ueber  die  Einwirkung  des  Lightes,  etc.  Action 
de  la  lumière  sur  la  chlorophylle.  (P099.  Ann.,  1871, 
tome  CXLIII,  page  585.)  —  Lommel.  Ueber  das  Verhal- 

TEN   DES    ChLOROPHYLLS  ZUM    LiCHT.  MANIÈRE  DONT  SE  COM- 
PORTE LA  CHLOROPHYLLE   PAR  RAPPORT  A  LA  LUMIÈRE.  {Pogg. 

Ann.,  1871,  tome  CXLIII,  page  518.) 

S^il  est  un  corps  qui,  entre  tous,  a  la  propriété  de  piquer 
la  curiosité  des  savants,  c^est  bien  certainement  la  chloro- 
phylle; tour  à  tour  les  physiciens,  les  chimistes,  les  botanistes, 
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se  consacrent  à  cette  étude,  sans  arriver  toutefois  k  épuiser 
le  sujet.  Ses  fonctions  complexes  entre  toutes  offrent  encore 
bien  des  points  d'interrogation  et  la  théorie,  impuissante, 
pour  le  moment,  à  rendre  compte  de  certains  phénomènes, 
doit  se  borner  i  constater  ce  que  la  pratique  a  prouvé  vic- 
torieusement. 

Des  trois  nouveaux  mémoires  dont  il  s'^agit  aujourd'hui,  le 
premier  est  de  beaucoup  le  moins  important  MM.  Gerland 
et  Rauwenhoff  se  bornent  à  rendre  compte  de  leurs  obser- 
vations et  de  leurs  expériences  sans  en  tirer  des  conclusioDs 
précises. 

Après  avoir  décrit  un  nouveau  mode  (d'après  J.  MûUer)  de 
représentation  graphique,  dans  lequel  l'image  du  spectre 
lui-même  est  remplacée  par  un  système  de  coordonnées,  mode 
fort  exact,  mais  peu  satisfaisant  pour  l'œil,  les  auteurs  compa- 
rent un  certain  nombre  de  spectres.  Ceux  qu'offrent  une  so- 
lution de  chlorophylle  fraîche,  de  chlorophylle  conservée  dans 
l'obscurité,  la  matière  colorante  précipitée  par  évaporation 
de  l'alcool  et  recueillie  sur  une  plaque  de  verre,  celui  enfin 
de  la  chlorophylle  même  enfermée  dans  la  feuille,  présen- 
tent tous  les  mêmes  caractères  généraux.  On  y  retrouve  les 
bandes  d'absorption  caractéristiques  décrites  par  M.  Hagen- 
bach.  Les  petites  différences  qu'on  observe  de  l'une  à  l'autre 
ne  peuvent  pas  être  décrites  ici. 

Examinant  ensuite  la  chlorophylle  au  point  de  vue  de  sa 
subdivision  possible  en  deux  parties  constituantes,  MM.  Ger- 
land et  Rauwenhoff  se  sont  d'abord  attachés  à  l'hypothèse 
de  Frémy.  Le  savant  français  divise,  comme  on  le  sait,  la  ma- 
tière colorante  de  la  chlorophylle  en  deux  principes  consti- 
tuants, un  blanc  et  un  jaune.  En  examinant  la  question  au 
point  de  vue  exclusivement  optique,  les  auteurs  sont  arrivés 
à  des  conclusions  opposées.  Le  spectre  de  la  matière  jaune 
ou  phyloxanline  se  rapproche  en  tous  points  de  celui  de  la 
chlorophylle  elle-même  (tout  au  moins  de  celle  qui  a  été  con- 
servée dans  l'obscurité)  tout  porte  à  croire  que  cette  sub- 
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stance,  bien  loin  d'être  une  partie  constituante  de  la  chlo* 
rophylle  n'en  est  qu'une  transformation.  Cette  manière  de 
voir  ne  fait  du  reste  que  confirmer  celle  à  laquelle  étaient 
arrivés  d'autres  observateurs.  —  Il  en  est  autrement  de  l'hy- 
pothèse de  M.  Filhof  qui,  en  filtrant  la  chlorophylle  sur  du 
noir  d'ivoire,  la  décompose  en  une  substance  verte  et  une 
jaune.  Sans  se  prononcer  autrement  sur  la  nature  de  ces 
corps,  MM.  Gerland  et  Rauwenhoff  remarquent  simplement 
que  la  superposition  de  leurs  deux  spectres  reproduit  exac- 
tement le  spectre  de  la  chlorophylle. 

M.  Gerland,  dans  son  deuxième  mémoire,  et  M.  Lommel, 
dans  celui  qu'il  a  consacré  au  même  sujet,  se  sont  appuyés 
des  résultats  de  leurs  observations,  pour  émettre  sur  le  phé- 
nomène de  Tassimilation,  des  idées  en  quelques  points  diffé- 
rentes de  celles  qui  ont  généralement  cours. 

M.  Gerland  s'attache  d'abord  à  la  décoloration  de  la  chlo- 
rophylle sous  l'influence  des  rayons  lumineux.  La  solution 
verte  pâlit  plus  ou  moins  rapidement  suivant  qu*elle  est  due 
à  de  la  cfîlorophyile  fraîche,  à  de  la  chlorophylle  conservée 
dans  l'obscurité,  à  de  la  chlorophylle  précipitée  de  l'alcool  et 
dissoute  dans  l'éther  (chlorophylle  modifiée  de  Stokes),  etc. 
Mais,  dans  tous  les  cas,  les  phénomènes  qui  se  succèdent  sont 
les  mêmes  ;  les  bandes  d'absorption  pâlissent  peu  à  peu,  puis 
disparaissent,  il  reste  fmalement  une  liqueur  jaune,  dont  le 
spectre  reproduit  celui  du  principe  jaune  de  Filhol  (spectre 
complet  jusqu'à  la  ligne  E  Fraunhofer,  absorbé  au  delà).  La 
durée  seule  variait  :  tandis  que  la  décoloration  était  complète 
dans  la  chlorophylle  fraîche  au  bout  de  huit  jours,  telle  so- 
lution modifiée  résista  près  de  deux  mois. 

L'oxygène  est  généralement  considéré  comme  jouant  un 
rôle  actif  dans  ce  phénomène.  M.  Gerland  a  soigneusemen  t 
étudié,  dans  une  série  d'expériences,  les  conditions  d'absorp- 
tion de  ce  gaz  dans  la  chlorophylle,  et  voici  quelles  sont  ses 
conclusions  à  cet  égard  :  <  La  chlorophylle  trouve  dans  l'oxy- 
gène de  l'air  et  dans  les  vibrations  lumineuses  de  l'éther  deux 
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agents  qui  travaillent  constamment  à  la  transformer.  Mais 
rintervention  simultanée  de  tous  deux  est  nécessaire  pour 
lui  faire  subir  une  modification  chimique.  Sous  l'influence  de 
la  lumière,  Poxygéne  entre  en  combinaison  avec  la  chlorofAylle 
et  commence  à  la  modifier.  Mais  si  l'éclairage  est  assez  intense, 
cette  oxydation  s'interrompt  bientôtj  et  alors  la  décolùratisn 
se  manifeste  rapidement  S'il  est  trop  faible^  Toxygène  contf- 
nue  son  œuvre,  et  la  chlorophylle,  au  lieu  de  se  décolorer,  se 
modifie  (page  597).  Elle  arrive  alors  à  cet  état  intermédiaire, 
dans  lequel,  tout  en  ayant  perdu  une  certaine  vivacité  de 
nuance,  elle  résiste  beaucoup  plus  longtemps  aux  rayons  lu- 
mineux. Son  spectre  se  dislingue  de  celui  de  la  chlorophylle 
par  la  présence  d'un  espace  bleu,  qui  sépare  la  cinquième 
bande  d'absorption  de  la  partie  réfrangible  du  spectre. 

Les  rayons  qui  jouent  un  rôle  actif  dans  la  décoloration 
sont,  d'après  M.  Gerland,  tous  ceux  qtie  la  chlorophylle  cAsorbe 
(page  603). 

M.  Lommel,  en  comparant  le  spectre  d'absorption  de  la 
chlorophylle  avec  son  spectre  de  fluorescence,  s'est  Convaincu 
de  leur  parfaite  similarité.  Pour  lui  les  bandes  brillantes  du 
second  correspondent  exactement  aux  bandes  d'absorption 
du  premier.  C'est  appuyé  sur  cette  analogie  qu'il  expose  une 
théorie  optique  des  deux  phénomènes  de  l'absorption  et  de 
la  fluorescence,  théorie  qui  a  été  exposée  ailleurs,  et  que 
nous  n'avons  pas  à  apprécier  ici. 

Passant  ensuite  à  Tassimilation,  M.  Lommel  pose  d'abord, 
comme  principe  absolu,  que  pour  pouvoir  exercer  une  action 
chimique  dans  une  substance  quelconque,  un  rayon  lumineux 
doit  être  absorbé  par  elle.  L'énergie  de  cette  action  ne  dépen- 
dra pas  seulement  du  degré  de  l'absorption,  mais  aussi  de 
Pintensité  mécanique  du  rayon.  Un  rayon  complètement  ab- 
sorbé restera  sans  effet  si  son  intensité  mécanique  est  mi- 
nime, et  vice  versa,  quelque  grande  que  soit  celle-ci,  elle 
n^agira  que  si  le  rayon  est  absorbé. 

Vintensité  lumineuse  du  rayon,  telle  qu'elle  apparaît  à  notre 
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œil,  Q^a  aucune  valeur  pour  la  solution  du  problème.  Parce 
que  certains  rayons  ont  une  influence  plus  marquée  sur  nos 
illets  nerveux,  ce  n^est  pas  une  raison  pour  qu'ils  agissent  de 
même  sur  le  tissu  de  la  plante. 

Vintensité  chimique  ne  repose  pas  sur  un  fondement  plus 
solide  :  si  les  rayons  violets  et  ultra-violets  agissent  d'une 
manière  très-intense  sur  les  sels  d'argent,  c'est  qu'ils  sont 
absorbés  par  eux.  Cela  ne  veut  pas  dire,  qu'absolument  par- 
lant, ils  aient  des  propriétés  différentes  des  autres  rayons. 

Pour  bien  apprécier  le  rôle  de  ceux-ci,  il  faut  employer  un 
corps  qui  les  absorbe  tous  également  et  transforme  en  cha- 
leur leur  force  vive.  Ce  corps,  c'est  le  noir  de  fumée,  et  en 
en  recouvrant  le  fil  d'une  pile  thermo-éleclrique,  on  aura  un 
moyen  d'investigation  des  plus  exacts  ;  cet  instrument  sera 
désormais  l'auxiliaire  indispensable  du  physiologiste. 

Ce  maximum  d'intensité  mécanique  se  rencontre,  comme 
on  le  sait,  dans  une  partie  des  rayons  rouges.  M.  Lommel 
conclut  donc  (page  581)  : 

•  Les  rayons  les  plus  actifs  dans  le  phénomène  de  l'assimi- 
lation sont  ceux  qui,  tout  en  étant  absorbés  par  la  chlorophylle, 
possèdent  une  intensité  mécanique  (calorifique)  considérable.  Ce 
sont  les  rayons  rouges  compris  entre  les  lignes  B  et  C* 

Les  déductions  théoriques  sur  lesquelles  repose  cette  con- 
clusion sont  peut-être  fort  exactes  et  rigoureusement  enchaî- 
nées. Hais  il  nous  semble,  en  tous  cas,  que  l'auteur  fait  trop 
bon  marché  des  expériences  tentées  sur  des  plantes  vivantes 
et  qui  toutes  ont  conduit  à  des  résultats  fort  différents  des 
siens.  Le  seul  travail  que  M.  Lommel  discute  est  celui  de 
M.  Pfefler,  qui  concluait  à  la  prépondérance  de  l'action  lumi- 
neuse. (Voir  Archives,  XLII,  page  10.  ) 

M.  Gerland  va  beaucoup  moins  loin  que  M.  Lommel  dans 
les  critiques  qu^il  adresse  aux  idées  généralement  reçues  de 
l'assimilation.  En  étudiant  directement  le  spectre  de  la  feuille, 
il  y  a  reconnu  (contrairement  à  ce  qu'avaient  avancé  M.  Lom- 
mel et  MûUer,  Poggend.  Annalen,  t.  CKLII,  page  615)  toutes 
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les  bandes  d^absorption  caractéristique  de  la  solution  de  chlo- 
rophylle et»  en  outre,  dans  le  rouge  et  dans  le  jaone^  deox 
régions  légèrement  obscurcies. 

Il  y  a  bien,  au  point  de  vue  théorique,  quelques  objections 
à  faire  aux  méthodes  suivies  par  les  expérimentateurs.  Par 
exemple  M.  PfefTer,  lorsqu^il  a  tracé  la  courbe  de  Tintensité 
assimilatrice  des  rayons,  n^avait  pas  employé  des  liqueurs 
monochromatiques,  et  les  points  qu^il  a  tracés  indiquent  la 
somme  de  Tactivité  des  rayons  de  A  à  D,  de  D  à  F,  etc.,  plu- 
tôt que  Taction  particulière  à  chacun  d^entre  eux.  Dans  cha- 
que région,  il  peut  se  trouver  des  maxima  et  des  minima  qui 
lui  ont  échappé.  En  outre,  le  rôle  de  la  solution  de  chloro- 
phylle n^est  pas  parfaitement  d'accord  avec  le  reste  de  la 
théorie.  Des  objections  de  même  nature  peuvent  être  adres- 
sées à  d'autres  expérimentateurs.  Cependant,  le  résultat  pra- 
tique de  ces  observations  ne  peut  pas  être  mis  en  doute;  les 
données  de  Draper,  qui  étudiait  la  décomposition  de  Tacide 
carbonique  directement  dans  la  lumière  spectrale,  sont  par- 
ticulièrement bien  fondées.  «  Si,  comme  M.  Lommel  Tentend, 
on  devait  mesurer  Taction  assimilatrice  des  rayons,  à  leur 
absorption  dans  la  chlorophylle,  le  résultat  aurait  été  bieii  dif- 
férent. Lors  même  que  nos  connaissances  ne  nous  permet- 
tent pas  d'esquisser  exactement  la  courbe  théorique  de  Tas- 
similation,  il  faut  cependant  admettre  comme  un  fait  prouvé, 
que  le  maximum  se  trouve  dans  la  lumière  jaune  »  (page  609). 
Ce  serait  donc,  non  pas  aux  rayons  absorbés,  mais  à  ceux  qui 
apparaissent  obscurcis  dans  le  spectre  de  la  feuille,  que  re- 
viendrait le  rôle  prépondérant  dans  l'assimilation.      H.  M. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


sons  la  dIracUM  de 


M.  le  prof.  E.  PLAMTAMOUR 


Pendant   lb  mois  de  NOVEMBRE  1871 


Du  i  au  6  le  ciel  a  été  constamment  couvert  d*une  couche  de  nuages  très-basse,  n'at- 
teignant cependant  pas  le  sol. 
Le    7,  brouillard  presque  tout  le  jour,  bruine  et  pluie  le  soir. 
8,  brouillard  le  matin  et  le  soir. 
0,  première  neige  de  l'automne  sur  le  Salève;  le  soir  de  ilVib.  à  minait  aurore 

boréale. 
iO,  forte  gelée  blanche  le  matin. 

12,  la  hauteur  de  la  neige  tombée  depuis  la  veille  au  soir  jusqu'à  midi,  est  de 

lOjmm .  la  neige  n'a  fondu  qu'au  bout  de  2  ou  3  jours  ;  la  bise  s'est  levée 

l'après-midi  et  a  soufQé  avec  violence  jusque  dans  la  nuit  du  13  au  14. 

17,  la  hauteur  de  la  neige  tombée  dans  l'après-midi  est  de  SS"*;  elle  a  disparu 

le  lendemain. 
IS,  la  bise  se  lève  dans  la  matinée  et  dure  jusqu'au  20  dans  la  soirée  :  elle  a  été 

très^forte  du  10  au  matin  au  20  à  midi. 
22,  brouillard  le  matin  ;  le  soir  à  S^t  couronne  lunaire. 
24,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

26,  id.  id. 

27,  id.        une  partie  de  la  journée. 

28,  id.        le  matin  et  le  soir  ;  le  soir  il  est  tombé  lO*"  de  neigr. 

29,  brouillard  presque  tout  le  jour. 

Archites,  t.  XLIl.  —  Décembre  1871*  30 
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Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique. 


MAXniUll 

mm 

U    5  à  10  h.  soir 727,08 

10  à    8h.80ir 723,66 

14  à    8  h.  soir 731,53 

20  à    8  h.  loaUn 732,19 

23  à    8  h.  matin 720,(7 

27  à  10  h.  matin 723,07 


MINIMUM. 
Le    1  à  10  h.  soir 720,33 

8  à    6  h.  matin 715,13 

11  à  10  h.  soir 713,« 

17  à    6  h.  soir   718,36 

21  à    4  h.  après  m 726,34 

26  à    2  h.  après  m 720,02 

20  à    4  h.  après  m 715.90 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  NOVEMBRE  1871. 


0ii. 


8h.n.     10  h.  m.       Mdl. 


mm 


9  h.  t.       4  h.  t.       Ob.  s.       8h.  i. 


flOk.1. 


lr*décade  731,68  739.14  7ti.26  731.04  721.48  781.59  731.78  733.08  7tt.ll 
3«  •  735,04  735.56  735.70  735.41  735,03  735,16  735.33  735.40  725.53 
3«      .        733.37    733.51    733.55    733.98    733.55    733.48    733.57    723.n    733.83 


Mois       733.36    733.74    733,84    733.44    733.02    733,08    733.19    733.42    733.49 

T«BipémtMre« 

lr«décade+  4.n  +  4.36  +  5.56  +  6!39  +  6/78  +  6!36  -h  S.^O  +  4!98  +  4*63 
3«  •  +  1,09  -h  1.30  -f  3.33  +  3.16  +  3,67  +  3.23  +  3.83  +  3.49  +  1,70 
3«      .     —  3,13  —  1.84  —  0.78  +  0.36  -|-  0.57  —  0,21  —  0.84  —  1,03  —  1,28 

Mois     +  t.04  +  i.24  +  3,34  +  3.37  -f  3.68  +  3.13  +  ^.^  +  2.15  +  1.66 


lr«  décade 

mm 
5.31 

mm 
5.40 

mm 
5.53 

mm           mm 
5,55        5.50 

mm 
5.39 

mm 
5.30 

mm 
5.36 

5.36 

3«       . 

3.96 

4,10 

4.33 

4,11        4.32 

4.30 

4,39 

4.37 

4.35 

3*       . 

3.56 

3,50 

3,54 

3.73        3,63 

3.75 

3.73 

3,71 

3.69 

Mois 

4.28 

4,33 

4,43 

4.46       4.45 

4.41 

4.43 

4^ 

4.43 

Fmetio 

■  de 

••tiimtioB  ea 

mllUèmm. 

lr«  décade 

859 

860 

815 

776         746 

738 

781 

801 

833 

3«,     . 

794 

813 

775 

710         706 

734 

758 

789 

83f 

3«       • 

894 

809 

815 

796         758 

834 

858 

866 

881 

Mois 

849 

847 

803 

761         737 

763 

799 

819 

845 

Therai.  mla. 

Tberm, 

max.     Clarté  moy. 
do  Ciel. 

Températnn 
du  Rhône. 

Ban  de  r^de    LimnfHf». 
MdeDeiffe. 

lr«  décade 

+ 

0 

3,37 

+  ' 

7!44           0.86 

Jl!l7 

mn 
8.8 

133.9 

3*       . 

+  0,13 

+  ' 

1.48            0.84 

8.94 

34.1 

114.9 

3«       . 

— 

3.83 

+ 

1.39           0.83 

7.39 

4.3 

101,1 

Mois 


+  0,33 


+  4.40 


0,84 


9.44 


41.3 


113^ 


Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  3,3  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1 ,93  à  1,00. 
I^a  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  18^,0  E.,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  34,0  sur  100. 
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TABLEAU 


DRS 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU   SAINT-BERNARD 

(tendant 

LE  MOIS  DE  NOVEMBRE  1871. 


Le    1 ,  brouillaixl  tout  le  jour. 
2,        id.        le  matin. 
5,        id.        depuis  8  h.  du  matin. 

6et7,  id.        tout  le  jour;  il  est  tombé  un  peu  de  neige  ces  deux  jours,  mais  en 
quantité  trop  Êûble  pour  pouvoir  être  recueillie  et  mesurée. 

8,  brouillard  tout  le  jour. 

9,  id.  jusqu'au  soir. 

11,        id.  et  neige;  la  neige  tombée  dans  la  journée  a  été  en  partie  emportée 
par  le  vent. 

13,  id.  le  matin. 

14,  id.  tout  le  jour. 

15,  id.  le  soir. 

16,  id.        tout  le  jour;  neige  jusqu*à  midi. 

17,  un  peu  de  neige  le  soir,  en  quantité  trop  faible  pour  pouvoir  être  mesurée. 

18,  brouillard  depuis  8  h.  du  matin. 

19,  id.        de  8  h.  du  matin  à  8  h.  du  soir. 
23,        id.        dans  Taprè^-midi. 

25,  id.       tout  le  jour. 

26,  id.        jusqu'à  1  h. 

28,  id.        depuis  midi. 

29,  id.        tout  le  jour. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmasphiriqm. 

MAXIMOM.  MINIMUM. 

nm 
Le    2  à    6  h.  matin 558,39 

9  à    6  h.  matin 553,54 

12  à    8  h.  matin 552,50 

17  à  10  h.  soir 561,60 

21  à    8  h.  soir 558,64 

26  à    4  h.  après  m 555,05 

30  à    6  h.  maUn 552,32 


Le    6  à  10  h.  matin 562,39 

10  à  10  h.  soir 557,97 

14  à  10  h.  soir 564,17 

20  à  10  h.  soir 560,24 

23  à  10  h.  matin 560,63 

28  à  10  h.  matin 558,18 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  NOVEMBRE  1871. 


tf  h.  m.     8  h.  m.     iO  b.  m.       Uldi.        2  b.  i.  4  b.  s.  6  b.  s.  8b.  s.  10  h.  i. 

Baromètre* 

mm            mm          mm           mm            mm  mm            mm  mm  mm 

l'«  décade  539,02    559,46    559,47    559.39    559,25  559,07  559,17  559,33  559,48 

2*       m        357.67    557,82    557.82    557.84     557,70  557.80  567,84  557.97  558,09 

3*       .        556,79    556,99    557.^5    556.85    556,66  556,60  556,69  556.79  556,78 


Mois       557,83    558,09    558,13    558,03    557,87    557.82    557,90    558,03    558,12 

Températare* 

1  r^décaide—  4.06  —  4,06  —  3^48  —  2^54  —  2.63  —  3.82  —  4,33  —  4,60  —  4.78 
2-  »  —11.04  —10,47  —  9.66  —  9.36  —  9.30  —10.02  —10.67  —10,53  —10.74 
3»       .       —  9,65  —  9,70  —  8.88  —  7.51  — .  6,96  —  8,25  —  8.53  —  8.58  —  8,91 

Mois.     —  8,25  —  8.08  —  7,34  —  6,47  —  6.30  —  7,36  —  7,84  —  7.87  —  8,14 

Max.  observé.*      Clarté  moyenne     Eaa  de  ploie     Hanleordela 

du  Ciâ.  ou  de  neige,     neige  tombée. 

0  mm  mm 

~  2,19  0,56  14.6  100 

-.  8.38  0.68  18,5  168  • 

—  6.75  0.44  —  — 


Min.  obsenré 

lr«  décade 

0 

—  5.51 

2*      - 

—12.27 

3«       m 

—10.10 

Mois  -.  9.29  —  5,77  0,56  33,1  268 

Dans  ce  mois,  Tair  a  été  calme  8,5  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,18  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  4&>  Ei,  et  son  in- 
tensité est  égale  à  9,6  sur  100. 

*  Voir  la  note  do  tableau 
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